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Absztrakt

Az ember-gép kommunikdcio soran az egyiK legfontosabb kritérium a megbizhatosdag. Ez az elvards
magaba foglalja azt, hogy az észlelt informdcio megegyezzen a kiildd dltal kibocsatott jel informdcio-
tartalmaval. Tudjuk, hogy ez emberek kozotti kommunikacio egyik legalapvetobb eszkoze, és egyben
legeqyszeriibb és legtermészetesebb modja a beszéd. Ezen dllitdst szem eldtt tartva az ember régi va-
gva, hogy az altala konstruadlt gépekkel, berendezésekkel emberi nyelven, a beszéd eszkozével tudjon
hatékonyan és megbizhatoan kommunikalni. Munkdam soran teszteléseket fogok végezni egy rejtett
Markov-modelleken alapulo beszédfelismerdn, ahol kiilonbozd zajokkal terhelt tanité és tesztelé anya-
gok hatékonysagra gyakorolt hatasait fogom vizsgalni.

Kulcsszavak: beszédfelismerés, zaj, rejtett Markov-modell, hatékonysag vizsgadlat

Abstract

One of the most important criteria in human-machine communication is reliability. This expectation
includes that the detected information be the same as the information content of the signal emitted by
the sender. We know that one of the most basic means of communication between people and at the
same time the simplest and most natural way of doing so is speaking. With this statement in mind, it is
man's old desire to be able to communicate effectively and reliably with the machines and devices he
constructs in human language, with speech. During the course of my work, | will perform tests on a
speech recognizer based on hidden Markov models. | will strive to select the most optimal number of
states for the hidden Markov models, and then | will investigate the effects of different noise-laden
teaching and testing materials on efficiency.

Keywords: speech recognition, noise, hidden Markov model, efficiency study

1. Bevezetés

Az ember-gép kapcsolatot sziikebb és tagabb értelemben is szokas definialni. A kapcsolat sziikebb
értelmezése az ember és gép kdzvetlen kapcsolodasi feliilete, tagabb kort vizsgalva pedig nem mas,
mint az ember-gép egylittélés. Ebbdl adoddan a sziikebb értelmezés a kozvetlen kommunikacios esz-
kozokrol, a fizikai kapcesolatrol és annak feldolgozasardl, iranyitasrol szol. Amig a tagabb értelmezés a
kommunikaciés feliileten tilmenden tartalmazza az emberek és gépek alkalmazkodasat egymashoz,
valamint az egymasra hatasokat is. [1] Az ember-gép kommunikacié soran az egyik legfontosabb kri-
térium a megbizhatosag. Ez az elvaras magaba foglalja azt, hogy az észlelt informécidé megegyezzen a
kiild6 altal kibocsatott jel informaciotartalmaval. Annak érdekében, hogy ennek a feltételnek eleget
tegylink, csak olyan eszk6zokkel tudjuk az ember-gép kozotti kommunikacidt megvalositani, amelyek
lekdtik valamely testrésziinket. Ezekre evidens példaként az egér, a billentytizet, vagy az érintéképer-
ny6 szolgalhat, mely eszk6zok a latd szerviinkkel és a tapinto képességiinkkel egyiitt segiti a kommu-
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nikaciot. Tudjuk, hogy ez emberek kozotti kommunikacio egyik legalapvetobb eszkoze, és egyben
legegyszerlibb ¢és legtermészetesebb modja a beszéd. Ezen allitast szem el6tt tartva az ember régi va-
gya, hogy az altala konstrualt gépekkel, berendezésekkel emberi nyelven, a beszéd eszkdzével tudjon
hatékonyan és megbizhatéan kommunikalni. A természetes nyelvii ember-gép dialogusnak a beszéd-
megértésre iranyuld elemét nevezziik gépi beszédészlelésnek. A beszédészlelés terminus gyakorlatilag
mindent magéaba foglal abbol, amit az ember a beszédpercepcié sordn megallapithat a masik ember
beszédébdl (tartalom, besz€ld attitlidje, érzelmei, fizikai allapota stb.).

A gépi beszédészlelést megvaldsitd alkalmazasok tipikusan a gépi beszédfelismerdk, amelyek
puszta beszéd-szoveg atalakitast végeznek anélkiil, hogy a beszédben hordozott jelentést megérteni
képesek lennének. A beszédfelismerés fejlédése soran tobb modszert is kifejlesztettek ennek megvalo-
sitasara.

A rejtett Markov-modell (HMM) maig hasznalatos modszer az akusztikus beszédfelismerésben,
melynek bemenetét a jellegvektorok vagy lényegvektorok (Feature vector) képezik. Viszont ez a mo-
dell sem tokéletes, hiszen nehézségeket jelent, ha a bemenet bizonytalan, vagy zajjal terhelt, ha sok a
hasonl6 szotarelem, tovabba a mindig problémat jelentenek a kiejtésbeli eltérések.

Vizsgalataim soran teszteléseket fogok végezni egy rejtett Markov-modelleken alapuld beszédfel-
ismerdn, aminek célja ipari kornyezetben vald vezérlés megvaldsitdsa. Napjainkban a beszédjelek
kiemelése a zajos kdrnyezetbdl, vagyis a zajjal terhelt beszédjelek javitasa kiemelt kutatasi téma. En-
nek oka a szamos felhasznalasi lehet6ség, amellyel egy hatékony beszédfelismer6 rendszer rendelke-
zik. Ma mér szamos technologiai eljaras létezik ennek megvalodsitasara. Altalanossagban elmondhato,
hogy a mai kifejlesztett beszédfelismerok megcélzott felhasznalasi kdrnyezete alacsony zajszintii.
Eppen ezért egy ilyen felismerd alkalmazasa zajos kornyezetben akkor lehetséges, ha a felismerd be-
menetére mar zajszlrt beszédjel keriil, vagy a felismerd akusztikai el6-feldolgozd eljarasat zajtiird
eljarasra cseréljiik. A zajsziirés kiilon problémat jelent kiilondsen olyan esetekben, amikor valtozd, hol
allando, hol impulzusszert, valamint valtozo hangszintii és —szinezetii zaj valtakozva van jelen [2].

A mar fentebb emlitett alacsony zajszintii beszédfelismerdknél a tanité anyagok jo mindségiiek, az-
az zajmentesek. Viszont ha a beszédfelismer6t zajos mintakkal tanitjuk be, akkor valdszintileg na-
gyobb hatékonysaggal fogja felismerni a zajjal terhelt bemenetet anélkiil, hogy zajsziirést végeznénk.

A vizsgalataim soran a tanito és a teszteld mintakat hat kiilonb6z0 szint{i fehér zajjal terheltem, és
minden tanitd anyag esetén (beleértve a zajmentes mintakat is) elvégeztem a betanitast. A tanitas soran
nem haszndltam semmilyen zajszlir6 eljarast, a 1ényegkiemelés konfiguracidja minden esetben meg-
egyezett azzal, amit a zajmentes hangmintaknal is hasznaltam, majd megvizsgaltam, hogy a hat zajos
plusz a zajmentes teszt anyagokat mennyire hatékonyan ismeri fel. A hangmintak zajjal terhelését a
Matlab szoftverrel végeztem el, a betanitasi és tesztelési vizsgalatokat pedig a HTK toolkit szoftver-
csomaggal.

2. Az operatori kezeléfeliilet vezérléshez sziikséges beszédfelismero

A tervezett felismerd elkészitésének elsodleges célja a navigacio megkonnyitése és hatékonyabba téte-
le volt. Bizonyos funkciok el6hivasa, vagy tobb ugyanabbdl a 1épésekbdl alld utasitasok, kiértékelési
folyamatok végrehajtasa kivalthato lenne egészen rovid kifejezéseket tartalmazo szobeli paranccsal.
Ezeknek a kifejezéseknek természetesen egyértelmiinek kell lenniiik, azaz tartalmazniuk kell példaul
egy rogzitett kifejezést amivel “jelezziik” a rendszer felé, hogy egy utasitast fogunk k6z6lni, nem pe-
dig éppen csak beszélgetiink valaki massal. A "nyit6” kifejezést kovetden pedig kdvetkezhet a f6 uta-
sitas, példaul adott funkcido megnyitasa, vagy értékek modositasa, lekérdezése stb., vagyis adottak
lesznek kulcsszavak, amikkel egyértelmiisithetd lesz a parancs.

81



Pinter, J. M. Akusztikus beszédfeldolgozo egység hatékonysagi vizsgalata

Figyelembe kell venni azt is, hogy a feliiletet nem csak egy adott személy fogja nagy valdsziniiség-
gel hasznalni, ezért a szobeli navigacionak ugyanolyan jo hatékonysaggal kell majd mitkodnie, minden
egyes ember esetén. Ezt két féle mddon valdsithatd meg. Létrehozhatunk egy beszéldfiiggetlen felis-
merdt, aminek minden személy esetén megfelelden kell miikddnie, vagy minden felhasznald esetén
kiilon tanitasi folyamatot hajtunk végre és profilszeriien az adott személyhez kapcsol6dd beszéd mo-
delleket (rejtett Markov-modellek) alkalmazzuk a beszédfelismerében, és attol fliggden, hogy ki az
aktualis felhasznalé ugy toltédik be az megfeleld konfiguracid. Elsddlegesen egy beszélofiiggetlen
felismerd 1étrehozasa mellett dontottem. Trividlisnak tind elvaras, de mégis meg kell jegyezniink,
hogy a szobeli navigacio lehetéségének folyamatosan adottnak kell lennie, és alkalmazkodnia kell a
folyamatos emberi beszédhez. Az igények, és a kritériumok attekintése utdn 0sszegezhetjiik, hogy a
navigacié megvalositasdhoz pontosan milyen beszédfelismerére is van sziikség:

» kotott szotaras (kulesszo alapu felismerés);

* mintafelismer0 (rejtett Markov-modellek alkalmazésa);

» kapcsolt szavak felismerésére alkalmas;

* beszélofiiggetlen;

» zajos kornyezetben alkalmazhato;

* parancs iizemmodu;

* online lizemmodu.

3. Rejtett Markov-modell

A felismerés alapjat képez0 rejtett Markov-modell diszkrét sztochasztikus folyamatot ir le. Az a foga-
lom, hogy valami Markov-tulajdonsagu azt jelenti réviden, hogy adott jelenbeli allapot mellett, a rend-
szer jovObeni allapota nem fiigg a multbeliektol. Masképpen megfogalmazva, ez azt is jelenti, hogy a
jelen leirasa teljesen magaba foglalja az 6sszes olyan informaciot, ami befolyasolhatja a jovébeli hely-
zetét a folyamatnak. [3]

E modelleket a tudomany szamos mas teriiletén — fizika, statisztikai folyamatok, internet, matema-
tika, biologiai modellezés, gazdasagi elemzések, szerencsejatékok - is alkalmazzak. A Markov-
modellek bonyolultabbak a dontési fa modelleknél, de 1ényegesen kevesebb programozoi ismeretet és
kisebb adatmennyiséget igényelnek, mint a szimulacidés modellek. A Markov-modell magaban foglalja
a dontési fa Iényeges tulajdonsagait, és ezen feliil mar az események bekovetkezésének idejét is figye-
lembe tudja venni. A "rejtett Markov-modell” [4] kifejezésben a "rejtett" jelz6 arra utal, hogy mi csak
a modell miikdodésének az eredményét, a kimenetet (azaz a generalt szekvenciat) ismerhetjiik, a modell
maga és a paraméterei szamunkra ismeretlenek. Igy mi csak a kimenetbdl kovetkeztethetiink a modell
felépitésére és a miikddését leird paraméterekre (az atmeneti és a kibocsatasi valosziniiségekre).

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 valoszinliséget, 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-
kedo valdszinliséghez 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 egyszertien kiterjeszthetd nagyszotaras, folyamatos beszéd felismerésére.

82



Pinter, J. M. Akusztikus beszédfeldolgozo egység hatékonysagi vizsgalata

4. A lényegkiemelés modja

A lényegkiemelés a hallas bemutatasa soran megismert biologiai jellemzok ismeretében valdsithato
meg. A HTK toolkit keretrendszer tartalmaz egy olyan feldolgozd egységet programot, amivel elvé-
gezhet6 az atalakitas, vagyis a hangfajlok fajlok lényegkiemelt fajlokkéd konvertdlhatok. Munkdm so-
ran ezzel valdsitottam meg a lényegkiemelést. A folyamat a jelb6l megkisérli meghatarozni a beszéd
tartalmat hordoz6 mennyiségeket, azaz a fontos informaciokat, és kikiiszobolni a felismerés szempont-
jabdl érdektelen informéciokat (zaj, fazis, torzitasok). A digitalizalt (beszéd) jelbdl egy diszkrét ideji,
adott dimenzioju Iényegvektor-sorozatot alkot. Fontos informaci6 alatt itt a mel-frekvencias kepsztra-
lis komponenseket (Mel-Frequency Cepstral Coefficient / MFCC) értjiik [S5]. Az MFCC jellemzdk a
beszéd lényegi tartalmanak kinyerésére szolgalnak és napjainkban a beszédfelismerd rendszerek jelen-
tds tobbsége e jellemzOk (vagy ennek kicsit mddositott valtozatai) segitségével probaljak reprezentalni
a beszéd 1ényegi informacio-tartalmat.

5. A zaj

A zaj tobb eltérd frekvenciaju €s intenzitasu jel zavard 0sszessége. A jelek forrasa és frekvenciaspekt-
ruma attol fiigg, milyen zajrél van szd. Az informacidelméletben a zaj csokkenti a kommunikécios
csatornan atvihetd informacidmennyiséget, azaz csokkenti a csatorna kapacitasat. Kiilonféle kodolasi
eljarasokkal csokkentik ennek a zajnak a hatasat. A zaj leirasara nem alkalmas egyetlen szam (példaul
a hang intenzitasa), ezért azt tObbnyire egy szinképpel irjuk le. A szinkép egy adott zaj vagy hang
hangnyomasszint értékeinek a frekvencia fiiggvényében torténd abrazolasa. Megkiilonboztetiink foly-
tonos szinképet, amikor nagyjabol minden frekvencian van valamekkora hangnyomasszint érték, €s
vonalas szinképet, amikor csak bizonyos frekvenciakon van hangnyomasszint.

Néhany szinképnek gyakorlati jelentségiik miatt kiilon nevet adtak. Ilyen a fehérzaj, sziirke zaj és

a rozsaszin zaj. [6]

» Fehérzaj: a fehérzaj olyan, hangtechnikaban hasznalatos véletlenszerii zaj, amire igaz az, hogy
a teljes vizsgalt frekvenciatartomanyban (emberi érzékel6 esetén 20 Hz — 20 kHz) a hangnyo-
masszintje allando.

» Sziirke zaj: a sziirke zaj esetén egy jol meghatarozott, sziikk frekvenciatartomanyban folytonos
hangnyomasszint van, mig az dsszes tobbi frekvencidn nem mérhetd hangnyomasszint.

» Rézsaszin zaj: olyan zaj, melynek hangnyomasszintje a frekvenciaval forditva ardnyosan esik,
és az olyat is, melynek a hangnyomasszintje a frekvencia négyzetével forditottan aranyosan
esik. A rozsaszin zaj a hangtechnikaban egyértelmii jelentéssel bir: véletlenszerii zaj, amelynek
a teljes vizsgal frekvenciatartomanyban (jellemzéen 20 Hz — 20 kHz) a hangnyomasszintje ok-
tavonként 3dB-lel csokken.

» Szines zajok: az olyan zajokat, melyek frekvenciaja hatarozottan nem allando értéki, de gya-
korlatilag jol meghatarozhato frekvenciasavba esik, szines zajoknak nevezik. A fehérzajtol elté-
réen nincs a kiilonféle szines zajspektrumoknak altalanosan elfogadott meghatarozasa.

Emiatt a tobbértelmiiség miatt a tudomanyos cikkek az 1/f zaj fogalmat olyan folyamatokra alkal-

mazzak, melyek zaj-teljesitménysiirtisége forditottan aranyos a frekvencidval.

6. A jel-zaj viszony

A jel-zaj viszony egy miiszaki kifejezés, ami két teljesitmény hanyadosat jelenti. A jel (informacio) €s
a hattér zaj teljesitményének hanyadosa [6]:
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A jel/zaj meghatarozasanal a logaritmikus decibelskalat hasznaljak. Decibelekben mérve, a jel-zaj
viszony az amplitidok hanyadosanak 10-es alapu logaritmusanak 20-szorosa vagy a teljesitményarany
logaritmusanak 10-szerese:

jel/zaj(dB) = 10log,, (%) = 201log,,, (ije. ) "

zaj “Azaj

ahol P az atlagos teljesitmény, A az amplitidok négyzetes atlaga. A jeleket és a zajokat azonos savszé-

crcr

ad fiiggetleniil attol, hogy a jel milyen jellemzo6i alapjan szamitjuk ki (teljesitmény, aram, fesziiltség).
A jel-zaj viszonyt gyakran hasznaljak egy atlagos jel-zaj viszony indikatoranak, ezért lehetséges, hogy
egy pillanatnyi jel-zaj viszonyt teljesen eltérden értékelnek. Altalaban a magasabb jelszint azonos zaj
mellett kedvezObb; ilyenkor a jel ,.tisztabb” [6]. A vizsgalatokhoz a tanité és a tesztel6 hanganyagokat
6 kiilonboz0 zajszinttel terheltem: -6 dB, 0 dB, 6 dB, 12 dB, 18 dB, és 24 dB.

7. Elvégzett hatékonysagi vizsgalatok

7.1 Zajmentes tanito mintak vizsgalata

1. tablazat. A zajmentes tanitoanyagokra elvégzett tesztek eredményei

Teszt anyagok jel/zaj viszonya (dB) | Helyesség | Pontossag
zajmentes 96,50% | 96,50%
24 96,50% | 92,31%
18 95,80% | 91,61%
12 78,32% | 73,43%
6 54,55% | 39,16%
0 14,69% | 6,29%
-6 6,99% 4,90%

Az 1. abran megfigyelve a helyességi és pontossagi gorbét lathatjuk, hogy az értékek a zaj ndveke-
désével csokkennek. A 18dB és 0 dB kozotti értékek mutatnak leginkabb nagyfoku romlast. -6dB-nél
a helyesség mar csak 6,99% a pontossag pedig 4,90%, vagyis a felismeré ebben az esetben teljesen
hasznalhatatlan. Osszességében megallapithaté a gorbe és az 1. tablazat értékei alapjan, hogy ha egy
felismer6t zajmentes hangmintakkal tanitunk be, akkor annak a zajérzékenysége igen nagy, csak a
24dB-es és 18dB-es jel-zaj viszonyoknal mutat a beszédfelismerd minimalis zajtiir6 képességet, itt az
értékek csak néhany szazalékban valtoznak.
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1. abra. A tesztelési eredmények dabrazolasa

7.2 24dB zajjal terhelt tanité6 mintak vizsgalata

2. tablazat. A 24dB zajjal terhelt tanitoanyagokra elvégzett tesztek eredményei

94,41% 94,41% \
90,91% 90,91

Teszt anyagok jel/zaj viszonya (dB) | Helyesség | Pontossag
zajmentes 95,10% | 90,91%
24 97,20% | 94,41%
18 96,50% | 94,41%
12 93,01% | 90,91%
6 65,03% | 48,95%
0 22,38% 8,39%
-6 8,39% 8,39%
100,00% - 2 2 2 :
90,00% .—.—-_—‘_-_‘h\

80,00%
70,00% ﬁﬁiﬂ
60,00%

50,00% \

—4—Helyesség

20,00% 48,95%\

Pontossag

30,00%

20,00%
Naa%

10,00%

zajmentes 24 18 12 6 0

0,00% | | ; - 8,39%  839%

2. abra. A tesztelesi eredmények abrazolasa
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A 2. dbrén a 24 dB zajjal terhelt tanit6 anyaggal betanitott felismerd hatékonysagi eredményeit lat-
hatjuk a kiilonb6z6 teszt anyagok felismerésénél. Az értékek hasonldan az el6z6 esetben mért eredmé-
nyekhez, a zaj novekedésével csokkennek. Azonban megallapithatd az is, hogy mig a zajmentes tani-
toknal a zajtliré képesség a 24dB-es ¢és 18dB-es értékeknél érzékelhetd, ebben az esetben viszont az-
zal, hogy a tanitot 24dB-es zajjal terheltiik a zajtlirési tartomanya megnovekedett. 12dB-es zajjal ter-
helt teszteld anyagok vizsgalatanal is a helyességi és pontossagi értekek 90% felettiek. Az is megalla-
pithatd, hogy a 24dB zajjal terhelt tanité anyag hasznalata a legzajosabb tesztel6 anyag (-6dB) felisme-
résénél is novelt a hatékonysagon, egyediil a zajmentes teszteld anyagoknal mutatkozik enyhe romlas,
de Osszességében hatékonyabb lett a felismerésiink.

7.3 18dB zajjal terhelt tanité6 mintak vizsgalata
3. tablazat. A 18dB zajjal terhelt tanitoanyagokra elvégzett tesztek eredményei

Teszt anyagok jel/zaj viszonya (dB) | Helyesség | Pontossag
zajmentes 85,31% | 79,02%
24 97,20% | 95,10%
18 97,20% | 95,10%
12 95,10% | 93,01%
6 72,73% | 62,94%
0 22,38% | 7,69%
-6 10,49% | 10,49%
100,00% 97,20% 97,20%  95,10%

A_k_-—-__.A

90,00% ——7435 S A\
’

: ' 93,01%\_
80,00% | 73%
70.00% 79,02% ‘&
60,00% - 9}
50,00% \ == Helyesség
40.00% \ Pontossag
30,00% %}—
20,00%

w,w%

10,49%

10,00%

0,00% ; ; ; ; - 7,69
zajmentes 24 18 12 6 0 -6

3. dbra. A tesztelési eredmények abrazoldasa

A tesztelésekhez 18dB zajjal terhelt tanitd6 mintakat hasznaltam fel. A 3. abra diagramjat megte-
kintve lathatjuk, hogy a 24dB-es és 18dB-es zajjal terhelt tesztel6 anyagoknal a leghatékonyabb a fel-
ismerés (helyesség: 97,20%, pontossag: 95,10%). Ez az eredmény meglepd, mivel a helyesség értéke
0,7%-kal jobb, mint a zajmentes tanitd — zajmentes teszteld parositas vizsgalatanal, ami eddig a leg-
jobb elérheté eredmény volt a hatékonysag noveld vizsgalatok soran. Tovabb vizsgalva az abrat, azt is
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tapasztaljuk, hogy a zajtiird képesség intervalluma a 24dB-es zajjal terhelt tanito anyag tesztelésénél
lathat6 intervallumhoz képest eltolodott a zajosabb tesztel$ anyagok iranyaban. A 24dB-es 18dB-es, és
12 dB-es tesztel6 anyagok esetén sziilettek 90% feletti eredmények. A zajmentes teszteld mintanal az
eredmények tovabb romlottak.

7.4 12dB zajjal terhelt tanité mintak vizsgalata
4, tablazat. A 12dB zajjal terhelt tanitoanyagokra elvégzett tesztek eredményei

Teszt anyagok jel/zaj viszonya (dB) | Helyesség | Pontossag

zajmentes 60,14% | 53,15%

24 93,01% | 90,21%

18 95,10% | 92,31%

12 93,01% | 90,91%

6 77,62% | 71,33%

0 44,06% | 16,78%

-6 14,69% | 11,89%
100,00% 93,01% 9310% 93019
—l

N

90,00%
w000 ;6,21% 9231% 90,91N,Gz%
S N
70,00%
60,1 71,33%\
60,00% -
50,00% 9 =4=—Helyesség
53,15% ]
40,00% \ Pontossag
30,00%

20,00% AQBL

10,00% 16,78%

11,89%

0,00%

T
zajmentes 24 18 12 6 0 -6

4. abra. A tesztelési eredmények abrazoldsa

12dB zajjal terhelt tanité mintak alkalmazasanal a 4. tablazatban lathato eredmények keletkeztek. Az-
zal, hogy még zajosabb tanité anyagot alkalmaztunk a felismeréshez, a zajmentes teszteld6 mintak
vizsgalatanal az eredmények 1jbol csokkentek. A zajtlird képesség tartomanya tovabbra is a 24dB-es,
18dB-es és 12dB-es teszteldé mintak vizsgalatanal érzékelhet6 (az eredmények szintén 90% felettiek).
12dB és -6dB kozott a helyességi és pontossagi értékek itt is meredeken csokkennek, de dsszehason-
litva az el6z6 két mérés eredményeivel folyamatos javulast vehetiink észre.

87



Pinter, J. M. Akusztikus beszédfeldolgozo egység hatékonysagi vizsgalata

7.5 6dB zajjal terhelt tanito mintak vizsgalata
5. tablazat. A 6dB zajjal terhelt tanitoanyagokra elvégzett tesztek eredményei

Tesztanyagok jel/zaj viszonya (dB) | Helyesség | Pontossag
zajmentes 27,27% | 16,08%
24 50,35% | 45,45%
18 76,22% | 67,83%
12 86,01% | 82,52%
6 90,91% | 88,81%
0 62,94% | 48,95%
-6 28,67% | 20,28%
100,00% 90,91%
90,00% 86,01%
80,00% 76,22% 88 glx
82,52%
70,00% /
60,00% 67,83%
50,35,
50,00% - \ ==Helyesség
40,00% - 43,95%\ Pontossag
. 27,27}/ %&57%
30,00% &
20,00%
10.00% 20,28%
0,00% .
zajmentes 24 18 12 6 0 -6

5. dbra. A tesztelési eredmények abrazolasa

Az 5. abran lathat6 gorbe képe, ami a 6dB zajjal terhelt tanitdé anyagok vizsgalatainak eredményeit
szemlélteti, az el6z6ekben jellemzett esetektdl rendkivil eltérd. 90% feletti értéket csak egy pontban
talalhatunk, mégpedig abban az esetben, amikor a tesztel6 mintdk szintén 6dB zajjal terheltek, de eb-
ben az esetben is mar csak a helyességi érték 90% feletti (helyesség: 90,91%, pontossag: 88,81%). Ez
a jel-zaj viszony, egy valaszto vonalnak is tekinthetd, mivel a 6dB-nél kisebb zajjal terhelt teszteld
mintaknal az eredmények jelentésen csokkentek, mig a zajosabb mintaknal nagymértékben noveked-
tek, az eddigi eredményekhez viszonyitva.

7.6 0dB zajjal terhelt tanitdo mintak vizsgalata

A 0dB zajjal terhelt tanitd anyag tesztelési eredményei alatamasztjak az el6z6 fejezetben megfogalma-

zott allitast, miszerint a 6dB-es jel-zaj viszony egy valaszté vonal. A 6. abra értékei egy “sulypont”

atbillenést szemléltetnek. Itt mar a kevésbé zajos teszteld anyagok felismerésénél (zajmentes, 24dB,

18dB) tekinthetd mitkodés képtelennek a beszédfelismerd, ellentétben a 9.3 fejezetben tapasztaltakkal.

A gorbe itt is abban az esetben éri el a maximumat, amikor a tanitd és tesztel6 mintak ugyanazzal a

zajjal lettek terhelve (helyesség: 71,33%, pontossag: 56,64%). Ez alapjan az is megallapithato, hogy a
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beszédfelismerd, ebben az esetben elveszitette a zajtiird képességét, és egyik esetben sem tekinthetd
megfeleléen miikodoképesnek. (A 18dB-es teszt anyagnal a pontossag értéke mar 0% alatti.)

6. tdablazat. A 0dB zajjal terhelt tanitoanyagokra elvégzett tesztek eredményei

Teszt anyagok jel/zaj viszonya (dB) | Helyesség | Pontossag

zajmentes 8,39% 1,40%
24 16,08% | 2,80%
18 23,08% | -0,70%
12 46,85% | 33,57%
6 62,94% | 51,05%
0 71,33% | 56,64%
-6 51,05% | 29,37%

100,00%

80,00%

71,33%

60,00%

40,00%

20,00%

-20,00%

62,94%

05%
56,60%
46,859 4
" 51,05% &
—4—Helyesség

29,37%

23,08 33,57% Pontossdg
i
16,08%

0,00% ——

SVV

1,40 Z,SIO%

-0,70%
zajmentes 24 18 12 6 0 -6

6. dbra. A tesztelési eredmények dbrazolasa

7.7 -6dB zajjal terhelt tanité mintak vizsgalata
7. tablazat. A -6dB zajjal terhelt tanitéanyagokra elvégzett tesztek eredményei

Teszt anyagok jel/zaj viszonya (dB) | Helyesség | Pontossag

zajmentes 4,90% 2,80%
24 3,50% -4,90%
18 3,50% -6,99%
12 9,09% | -13,99%
6 27,97% 0,70%
0 44,06% | 16,08%
-6 55,94% | 21,68%
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60,00% 55,94%

50,00% ;V/
40,00%

z7,9r/
30,00%

20.00% / J ASSQ—O—He\yesseg
16,08% Pontossag
10,00% —490% 3509 —3.50%
0,00% L) : : 0,70 :
zajmentes  24--4,90%18 12 6 0 6
-10,00% ! 6,9%%
-13,99%
-20,00%

7. dbra. A tesztelési eredmények dabrazolasa

A -6dB zajjal terhelt tanité mintak a legzajosabbak mindegyik eset figyelembe véve. Az eredmények
(7. tablazat és 7. abra) koziil a legjobb hatékonység itt is abban az esetben volt mérhetd, amikor a tani-
to és teszteld mintakat ugyaniugy -6dB zajjal terheltem (helyesség: 55,94%, pontossag 21,68%), de
ebben az esetben is az értékek rendkiviil rossznak mindsiilnek. T6bb esetben, ahol a teszt anyagok
kevésbé zajjal terheltek, a pontossagi értékek 0% ala csokkentek. Az el6z6 esethez viszonyitva, azzal
hogy még zajosabb tanitd anyagot hasznaltunk, a beszédfelismerd mitkddoképessége tovabb romlott.
A 6dB-es zajjal terheltségig teljesen miikodésképtelennek tekinthetd, és csak ettél a ponttdl kezdenek
intenziven novekedni a helyességi és pontossagi értékek.

8. Osszefoglalas

Munkam soran a HTK toolKit szoftvercsomag alkalmazasaval betanitottam egy kis szotaras beszédfel-
ismer6t, amin vizsgalatokat végeztem kiilonboz6 jel-zaj viszonyokkal (-6dB, 0dB, 6dB, 12dB, 18dB,
24dB). A mintak zajjal valo terhelését a Matlab szoftver segitségével valositottam meg. Az eredmé-
nyek alapjan altaldnossagban elmondhatd, hogy a helyességi és pontossagi értékek abban az esetben a
legjobbak — vagy legalabb azon érték koriil maximalizalédnak-, amikor a tanitd és a teszteld anyagok
jel-zaj viszonya megegyezik, azok zajjal val6 terheltségiik kiilonbsége minél kisebb). A vizsgalati
eredmények és a kovetkeztetések alapjan Osszességében megallapithatjuk, hogy ha egy felismer6t
zajos kornyezetben akarunk alkalmazni, akkor érdemes a kornyezetben fellelhetd zajokkal specifiku-
san foglalkozni vagy a zajszlir6 eljaras alkalmazasanak szempontjabol vagy jelen esetben a hangmin-
takat is ugyanazon zajjal terhelt kornyezetben rogziteni és azokat felhasznalva betanitani a beszédfel-
ismer6t, mert igy a felismerd jobb hatékonysaggal fog miikodni, mint zajmentes tanit6 és teszteld
anyagok esetén, hiszen azok nem a valos felhasznal6i kornyezetet reprezentaljak.

9. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutaté munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelt ,,Fiatalodo és Megujuld Egye-
tem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgalo intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Europai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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