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Torténelmi attekinto - célkituzeések

= olyan szoftver/hardver készitese, amely a
beszeédjelet irott alakra konvertalja

m “irott g€p, amelynek diktalni lehet”

m a szazad elso felében - a tavkozlés motivalta
a beszed vizsgalatat

m a feldolgozasi eljarasok legtobbje a
beszeédkodolasbol szarmazo modszereken
alapszik



m Otvenes hatvanas évek - digitalis
technologiai fejlddése a teruleten zajlo
kutatasnak tjabb lokest adott

= rovid beszedszeleteket probaltak
fonémakent besorolni

= hosszabb egysegeket eseteben az 1dObeli
valtozatossagot (rovidiiles, nyulas) meg
nem képesek kezelni




m Hosszabb egysegek eseten ket megoldasi
javaslat:

— a beszedet fonemakra kell szegmentalni, majd
pedig a szegmenseket kell felismerni

[

— nagyobb egységeket (pl. szavakat) kell venni €s
az 1dotengely menti lehetseges torzulasokat un.
dinamikus idovetemitéssel kell kezelni

o

® a hetvenes €éveket az utobbi1 megoldas
letisztuldsa ¢s elterjedése jellemzi



® hetvenes evek - megprobaljak a felismeres
soran felhasznalni a magasabb szintli
(lexikalis, szintaktikai, szemantikai)
informaciokat

m beszedfelismeres helyett beszedmegeértés

m celkitlizesik - a rendszer helyesen reagaljon
az elhangzott utasitasra - a mondanivalo
lényeget kellett megertent




= nyolcvanas ¢vek:

— az 1smeretalapu rendszerek 1ranti erdeklodes
megcsappant

— folyamatos beszédfelismerésre a dinamikus
idOvetemitesi modszert Gn. kapcsolt szavas
felismeresse egeszitettek ki

— rejtett Markov-modell alapu felismerées - alapja,
hogy minden felismerendd egységhez tartozik egy
valoszinliségi modell, amely egy adott
megfigyelest valamilyen valoszinliséggel general,
kimeneteként a legnagyobb valoszinuseget ado
modellt valasztjuk



m 90-es evek:
— HMM alapu rendszerek dominalnak

— Oriasi adatbazisok keésziiltek, melyek
segitségevel a felismerOk rejtett Markov
modellje1 egyre tobb tanitandd paramétert
tartalmazhatnak

= utobbi évek

— multimédia elterjedese

— a szemely1 szamitogeépek 1s kepesek
beszedfelismerésen alapulo alkalmazasok
futtatasara - fejlodés miatt
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Miért nehéz a beszédfelismerés?

= a beszed legkisebb egysege - fonéma (ez
altalaban a bet)

m a beszed valtozatos - mert nemcsak az
altalunk kivonni probalt mondandot
kodolja, hanem szamtalan egy¢bb
informaciot 1s




Kihivasok

= Fonetikai valtozatossag— a beszedkeltes
soran nem rogzitett alaku fonémakat fliziink
egymas utan, hanem folytonosan
valtoztatjuk hangkelt0O szerveink alakjat,
amibol kovetkezoOen a szomszedos
hangoktol fuiggden a beszédhang
megvaltozhat




= Akusztikai valtozatossag— a beszédjelbe
bekertilhet a kornyezetbol beszlirddo zaj,

T vagy a jel torzulhat a mikrofon vagy az

atvitell csatorna parameétereitol fliggden

= Beszelok kozti valtozatossag — kiillonb6zo
beszelok hangmagassaga, szajuregmerete,
beszeédsebessege, dialektusa stb.
meglehetdsen kiilonbozhet




= Adott beszélo esetén fennallo
valtozatossag — meég ha rogzitjik 1s a
besz¢lot, akkor 1s meglehetOs eltereseket
mutat a beszéd, hisz a besz¢é10 fizikai €s
lelkiallapota 1s belekodolodik a beszed
sebessegebe, a hang minodségebe,
hanglejtesbe
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A felismerok kepessegeinek
csoportositasi szempontjai

= A beszédjel minosége — ezt befolyasolja a
zajszint, a zaj tipusa (stacionarius vagy gyorsan
valtozo), a mikrofon ill az atviteli csatorna
mindsege. 3 kategoriara lehet egyszerlsitent:
studiomindseg, irodar mindseg, telefonmindseg

= A beszéd modja — lehet 1zolalt szavas (egyetlen
szot kell csak felismerni, 11l a szavak kozott rovid
szunetet kell tartani), 1ll. folyamatos beszed



= Beszélofuggoség — egyetlen beszeld
hangjara kell csak figyelni,
beszelofliggetlenseég esetén barkiere. A
ketto kozott kepez atmenetet az adaptiv
felismerd, amely fokozatosan megtanulja a
beszeld hangjat, azaz
beszelofuggetlensegbdl beszeldtliggdove
alakul




m A szotar mérete — hany szo fordulhat el6 a

beszédben. Kis szotaras felismerd 10-100,
B kozepes 1-2 ezer, nagyszotaras pedig tobb
tizezer szot képes felismerni

= A nyelvi kotottség foka — egy specialis
szituacidban (vonatjegy rendelése) a
lehetséges mondatok mind szintaktikailag,

B mind szemantikailag rendkiviil kotottek, sot

l a parbeszéd is modellezhetd
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Jelenlegi alkalmazasok

= Iranyitas
— csupan nehany tucat vezényszot kell felismerni

(olyan radiotelefon, mely betanithato hogy
utasitasra tarcsazzon)

— tobbnyire csak 1zolalt szavakat kell felismerni

— egyszeru esetekben a szokincs 1s olyan kicsi
hogy az 0sszeset be lehet mondatni a
felhasznaloval

— ha a vezényszavak elég kiilonbozdek,
megbizhato felismerés erhetd el



Jelenlegi alkalmazasok
= Diktaloprogramok

— a feladat - hangrol hangra leirni az elhangzott
szoveget, barmirdl legyen 1s sz0, €s barmilyen
szavakat hasznaljon 1s a besz¢lo

— anyelvtan a lehetd legszabadabb, ¢s a szotar a
leheto legnagyobb - ezért az akusztikai-fonetikai
szintll felismerésnek kell nagyon erOsnek lennie

— a szintaktika €s szemantika kezelésére -
sztochasztikus nyelvi modellek - becslést adnak
arra, hogy egy sz6 milyen valoszinliseéggel
fordulhat el6

— nagyon tiszta beszédet 1igényelnek, tovabba erdsen
beszeldfliggdek



Jelenlegi alkalmazasok

= Dialogusrendszerek

— legtobbszor telefonos alkalmazasok, amikor a
gep ¢€s a felhasznalo parbeszédet folytat

— a parbeszéd celja lehet valamely adat
lekérdezése adott adatbazisbol, vonatjegy
rendelése stb.

— A beszed sziiksegszertien zajos ¢s folyamatos,
beszelofuiggetlen felismerore van sziikseg,
vagyis az akusztikai-fonetikai szint
megbizhatatlanul miikodik



— a szokincs kicsi (1-2ezer sz0), a mondatok
felépitése konnyen leirhato, sot a parbeszed 1s
megtervezhetd — dialogus modellezes

— egy kerdés — valasz kor a kov. 1épesekbdl epiil
fel: beszédfelismeres, nyelvi elemzés,

szemantikai elemzés, adatbazis lekérdezés,
valaszgeneralas
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Felismeres1 megkozelitesek €s
felismerorendszer—arhitektarak

® a leghagyomanyosabb elofeldolgozasi
technika a spektrogram kiszamitasa

m a felismeres a valtozatossagot okozo
tényezOk miatt (zaj, beszédsebesség)
hipotezisek folyamatos felallitasa,
finomitasa ¢s elvetese a kornyezet €s nyelvi
informaciok merlegelése €s 0sszevetese
alapjan - ezt a folyamatot szimulaljak az
ismeretalapu beszédfelismerok

B R b



ismeretalapu felismerok modszerel

= bottom — up modszer:

— a jel eldszor valamilyen jelfeldolgozo
transzformacion esik at

— ebbdl kiilonféle jellemzok kerlilnek detektalasra

— ezt koveti a jel szegmentalasa, majd a
szegmensek azonositasa.

— Ez a modszer azonban nem elég hate¢kony
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ismeretalapu felismerok modszerel

= top — down arhitektura:

— a nyelvi rész kezdi a hipotézisek generalasat,
melyek kore lefelé haladva sziikiil
— Ez a megkozelités akkor j0, ha kicsi a szokincs

¢s a mondatok kotottek, a fonetikai rész viszont
megbizhatatlan (zaj, folyamatos beszed)
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Elofeldolgozasi modszerek

= c¢lja a felismeres szempontjabol fontos
jellemzok kisziirése (Ieényegkiemelés) €s
ennek az informacionak a tomor
reprezentalasa

= arrol ad informaciodt, hogy az energia
hogyan oszlik el az 1d0 ¢€s a frekvencia
fuggvényeben (energiatérkep)



Alakfelismerésen alapulo
felismerési modszerek

= Dinamikus 1ddvetemités (DTW, Dynamic
Time Warping)
m Rejtett Markov — modellek




Dinamikus idovetemiteés

m c¢lja a nagyobb egységek, tipikusan szavak
osszemerhetdsegenek biztositasa

m czeken az egysegeken (sz0) ertelmezett
tavolsagfuggvenyt ad

= A modszer lényege:

— kivalasztjuk az el6feldolgoz6 mddszert, 1lletve
a modszer vektoraihoz tartozo
tavolsagfliggvényt, majd definialni kell a
tavolsagot két sz6 kozott



— tételezzik fel, hogy a szavak végpontjait
valamilyen modszerrel megtalaltuk

— a referenciaszobol kaptunk egy R(1), ...,R(N)
vektorsorozatot, a tesztszobol pedig egy
T(1),....,T(M) vektorsorozatot, ¢s ezek
tavolsagat szeretnenk definialni

— rendeljiik 0ssze R €s T vektorait minden
lehetseéges modon, €s minden ilyen
osszerendelésre szamoljuk ki az 6ssztavolsagot

— A keét sz0 tavolsagat ezen tavolsagok
minimumakent defimaljuk



= Az 1dOvetemités feladata azon utvonal
megtalalasa, amely mentén az 0ssztavolsag
minimalis, ezt az ertéket tekintjik a két szo
tavolsaganak

= Megkotések a keresési tér csokkentésére:

— a szavak eleje €s vege pontosan egymashoz
legyen rendelve

— az utvonal érteke mindkét tengely mentén
monotonon ndjon (a beszéd 1doben nem fordul
V1Ssza)

= minden széhoz tobb bemondas alapjan kell egy
referenciamintat eloallitani



Rejtett Markov — modellek

m A modell definialasa:

— a modellnek van N darab lehetseges allapota,
amelyet 1-t0l N-1g terjedd egeész szamokkal
jeloliink

— ( —az az allapot, amelyben a modell a t
1dOpillanatban van

— a modell az adott allapotban megfigyeléseket
bocsat ki, a megfigyelesek a V=(v,,...vy,)
halmazbol kerlilnek ki, ahol M a lehetséges
megfigyelések szama



— a megfigyelesek kibocsatasanak valdszinlisége
csakis attol fiigg hogy melyik allapotban van
eppen a modell. A j allapotban a k indexii
megfigyeles kibocsatasanak valoszinlsége

* by(k) =P(o,=v [ q,=]), I<=k<=M, I<=j<=N, ahol
o, az altalunk érzekelt megtigyelés a t-edik
iddpillanatban

— minden egyes megfigyeles kibocsatasa utan a
modell atmegy egy masik allapotba, ennck
valdszinlisége:

* ;= P(Qu =1 1q=1), ] <=1) <=N



— hogy melyik allapotbol indulunk az elején, azt a
n-vel jelolt kezdballapoteloszlas hatarozza meg,
. annak a valoszinusége hogy az 1 allapot
kezddallapot

2 A modell mukodése:

— t=1, a modell ql kezddallapotba keriil,
amelynek kivalasztasa a m valoszintisegének
megfelelOen torténik

— A model kibocsajtja az o, megtigyelést, amely
az adott allapotban ervényes b;(k)
valdszintiseégeknek megtelelden kertil
kivalasztasra



— atmegytunk t+1 allapotba, amelynek
kivalasztasa a vonatkozo a;; valosziniisegek
alapjan torténik

— t=t+1, ha t=T, készen vagyunk, kiilonben 1smet
a masodik lepés kovetkezik

= gyakorlatban - minden szohoz tartozik egy-
egy modell



Folyamatos beszed rejtett
Markov-modellel
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Folyamatos beszéd felismerése
rejtett Markov-modellekkel

= A HMM elOnye, hogy elég egyszeriien
kiterjeszthetd nagyszotaras, folyamatos beszéd
felismeréseére

= Nagy szotdr esetén a sz0 nem hasznalhato
felismerési alapegységként - fonémakbol kell
epitkezni

= A fonémak 0sszekapcsolasabol kapjuk meg a
szavak modelljeit, végiil ezeket korbekapcsolva
kapunk egyetlen nagy modellt



= Minden fonémahoz egy haromallapotu
modellt rendelnek

5%

T — kozépso allapot a fonéma viszonylag stabil
magja

— a két sz¢lsd a szomszédos hangokhoz 1gazodo
kezdo ¢€s zaro szakasz

= Azilyen, un monofon modellezeés clonye,
- hogy kb 45-50 elemi HMM-re van szukseg,
. igy viszonylag kevés tanitoadattal 1s

betanithatok.



= kilonbozo kornyezetben a fonémak ket
szelsoallapotanak eltero spektralis
vektorokat kell kibocsatania

= Megoldas hogy a kornyezetfiiggetlen
monofonokat kiterjesztettek kornyezetfiiggd
trifonokka - egy adott fonémahoz minden
lehetséges kornyezetben kiilon modellt
rendeliunk (a: b-a-b, b-a-c...)

m Oriasi szamuk miatt képtelenseg betanitani -
parametesimitas




Ismeretalapu beszédfelismero
rendszerek

m akusztikai-fonetikai, fonologiai ismereteikre
alapozzak a felismerest

= ,.ha...akkor...” tipusu szabalyok
formalyaban

= A fonémak n¢hany kategoriaba sorolhatok:
— maganhangzok - felpattanohangok
— nazalisok - reshangok
— affrikatak



= maganhangzok — mivel ezek hosszan
ejthetd hangok, ezek vizsgalata a
legkonnyebb. A beszed legnagyobb
energiaju reszel, 1dofliggvenyiik
periodicitast mutat, amely a
spektrogrammon jellegzetes csikozas
formalyaban jelentkezik. Sajnos elégge
erz¢kenyek a kornyezo hangokra, igy a
gyors beszédben még a kozeépso résziik 1s
erdsen eltérhet 1zolalt ejtésiikrol.



= Felpattanohangok (p,b,t,k) — csendreszbol
allnak, majd egy hirtelen, erdteljes
energiakitores kovetkezik. Sajnos ez a
hirtelen energiakitores alig talalhato meg a
spektrogrammon

= Nazalisok (m,n,ny) — kisebb az energiajuk
mint a maganhangzoknak. A
spektrogrammon amolyan ,,behorpadt”
maganhangzoknak néznek ki



= Réshangok (s, sz, z, zs, v, f) — egy magas
frekvencias energiafelhdként jelennek meg
a spektrogrammon. A ,,v”’ ¢s ,,f” konnyen
eln¢zhetdk, f0leg szo elején teljesen el

[ tudnak tlinni. Ha meg 1s talaljuk oket, az ,.,f”’

felpattanonak tunhet, a ,,v”’ pedig

nazalisokkal tévesztheto 0ssze

= Affrikatak (cs, dzs, dz) — olyanok mint egy
felpattano €s egy réshang egymas utan, csak
a felpattanas kevesbe jelenik meg
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Egy spekrogramm kiértekelese:

= ElOszor a biztos informaciokat ertekeljuk ki, a
bizonytalanokra pedig csak akkor tériink
vissza, ha sziikséges. Ha valamiféle
megoldasunk van, erdemes szotarral
ellenOrizni, ez nagymeértekben csokkenti a
jeloltek szamat.

m ElsO lépésben a szegmentalasnal nem kell
tokéletességre torekedni. Inkabb vegylik be az
0sszes szegmenst, minthogy fonémat
veszitstink. Késobb lehet korrigalni a
szegmentalast



Egy spekrogramm kicrtekelese:

= A fonologial tudas 1s segithet (zonges
massalhangzo az eldtte allo massalhangzot
ZONngesse teszi)

® Spontan beszédben erds a koartikulacio, igy
sokszor csak a szomszédok legalabb
részleges beazonositasa utan tudjuk
azonositani a fonémat
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Dialogusrendszerek

m 60-70-es evekben jelentek meg

® a keves szamu 1de sorolhato rendszer
problémait mindig egyedi modon, azaz
celmeletek helyett a j0zan €szre hallgatva
oldottak meg

m a felhasznalotol érkezo kéres a
beszeédfelismerés utan szintaktikai €s
szemantikail elemzésen esik at

m valasz - szintetizalt beszéd formajaban



m clemzeésénél nehezseget okoz, hogy az egymas
utan kovetkezo mondatok utalhatnak egymasra -
ilyen mondatok kozotti kapcsolatok kezeleset

[ c¢lozza az un parbeszéd-reprezentacios
elmélet

I m parbeszedek felépitéset magyarazo elmeéletek :

.

— a parbeszed strukturaja az azt felepitod
mondatok jelenteése alapjan alakul ki

— a parbeszed menetének {0 vezérldje az, hogy
a beszelonk célja van a parbeszéddel



B R b

George W. Bush, a csevegopartner

= A legemberibb mesterseges
intelligencianak” jaro Loebner-dijat
2002-ben elnyert Ella tovabbfejlesztett
valtozata — Al Bush

= A jelenlegi 1.0, kiserleti valtozat tovabbi
finomitasokra szorul, hiszen a virtualis
elnok valaszai egyelore nem elégitenek
Ki minden igenyt

= a nyelv funkcionalis aspektusaira
helyezik a hangsulyt
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Sokoldalu, de duhitheto partner

m Grammatikailag hibatlan, teljes mondatokban
valaszol

= Nem szereti, ha idegen nyelven (nem
amerikai angolul) Kozelitunk hozza,

értelmetlen, zavaros kerdesekkel bombézzék,
vagy karomkodunk

Egyes szavakra, nevekre — Bill Clinton,
Oszama bin Laden — szinten zavarba jon, s
elvesziti a fonalat

drogokrol, abortuszral, alkoholizmusrol,
halalbuntetésrdl egyarant szivesen, s nagy
kedvvel elbeszélget.




= A lexikalis adatbazis kidolgozasahoz a
Princeton Egyetem WordNet-jere
tamaszkodtak

= Hasznalatukat osztalyokba rendezett
beszelgetesi egysegek, ill a virtualis
konyvtarban tarolt mintegy szazhusz
klasszikus €s modern irodalmi mi segitik.

= Al Bush nagyszera ,fejszamolo”

= sakkozik, tanacsokat ad a huszonegyhez, sot,
a csomaghoz az elnok ujravalasztasa korul
bonyolodo strategiai jatek (Reelect Bush?) is
tartozik.
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Ujravalasztjak, vagy sem? - jaték

m A jatékos George W. Bush tanacsadoja
a valasztasi kampany soran

= kulonbozo forgatokonyvek - a

legegyszerubb kérdesektol a
legsulyosabbakig a jatekos kezében a

dontés
m kozben felmérések is készulnek

= Al Bush nyomon koveti nepszeriséget,
mi meg az O lelkiallapotat...

= Husz stadium utan tudjuk meg, ismet 0
az Egyesult Allamok elndke, vagy sem
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