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1.1 Definiciok

Beszeédfelismeres (BF): az a folyamat, melynek
soran a beszeédfelismerd gép azonositja a
Kiejtett beszédjeleket es atalakitja ezeket
szovegge, vagy mas, szamitogep altal
feldolgozhato adatta.

(Automatic) Speech Recognition — ASR

Miért van szuksegunk ra?

Hatekony kommunikacio a szamitogeppel



Beszéed: hangok kibocsajtasa (akusztikus
hullamok) = fonémak

Nem csupan fonemak sorozata, hanem fontos a
kontextus is: hangsulyozas, hanglejtés stb.

A BF szintjén beszédjlek (speech signal) =
fonémak elektronikus képe



1.2 Alkalmazasi teriiletek

Diktalas: a leggyakrabban hasznalt terulet
napjainkban

Hallasserultek oktatasa
Mobiltelefonok (hangtarcsazas stb.)
Tartalomkeresés audiofajlokban



Otthoni gepesités (domotics): fény és
legkondicionalo vezerlese,

ajto, ablakok bezarasa,

riasztoberendezés bekapcsolasa,

multimédias eszkozok elinditasa,

automatikus viragontozés és haziallat etetése ©



Diktalas:
1. hangadat bevitele
2. szovegge alakitas

3. a szoveg javitasa, nyelvtani, helyesirasi
korrekcio (egyel6re még emberi beavatkozas
szukseges)

a diktalas egy alfaja: orvosi dokumentaciok,
leletkészites

Magyarorszagon mar sikeresen hasznaljak



1.3 A beszédtelismerés nehezsegei

A BF rendszerek sok problemaval
szembesulnek - befolyasoljak a program
teljesitmenyét

Ok: az emberi nyelv, a kommunikacio
komplexitasa

Ma mar a fejlettebb BF-ek kepesek ezeknek a
problemaknak a kezelésére

Az embernek van bizonyos hattértudasa a
szemelyrol, akivel beszeél, a temaral, a
masodlagos jelentésekrol, a testbeszedrol stb.
<> szamitogép



A beszeélok kozotti kulonbseg: mindenki
maskepp ejt ki egy hangot

Egy beszelo sem képes ketszer pontosan
ugyanazt a hangot produkalni

Kulonbozo6 beszédstilusok, hangmagassag,
beszéd gyorsasaga

Anatomiai felepites: beszedhibas emberek stb.
Megoldas: lenyegkiemelés

Lehetseges eljaras: linearis predikcio, Fourier
transzformacio stb.
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Zajos kornyezet

Megoldas: leteznek zajkiszlro algoritmusok (pl.
Kalman szuro)

o Tobb mikrofon hasznalata

Meg megoldatlan problemak:
Beszélt nyelv <-> irott nyelv
Korlatlan adatmennyiseg
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2. Torténelmi attekinteés

BF: eredetileg mozgasserultek szamara
fejlesztettek ki

1936: a AT&T's Bell Labs ceg megalkotja az
elsO elektronikus beszédszintetizalb gepet, a
Vodert

1950-es évek: a legkorabbi kisérletek
automatikus beszédfelismerés terén

1969: John Pierce azt allitotta, hogy az
automatikus beszédfelismerées nem valosithato
meg meg nehany evtizedig, mert ehhez szukseg
van mesterseges intelligencara.
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1970-es évek eleje: Lenny Baum feltalalja a
Rejtett Markov Modell (Hidden Markov Model
(HMM)) alkalmazhatosagat BF-ek eseten.

A HMM elvet hamarosan minden vezeto
beszedfelismeréssel foglalkozo cég alkalmazza

1985: a Kurzwell cég, elso 1000 szavas
beszedfelismerd, a Kurzweil Voice System

90-es evek vege: sok BF, jobb tulajdonsagok,
hozzaferheto ar

(1997: a Microsoft 45 millié dollart fektetett egy
olyan projektbe, ami lehetove tette a Microsoft
és Corel Office beszédvezerléset)

Napjainkban szeles korben alkalmazzak
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3. Alapfogalmak a beszedfelismerésben

Kijelentések (Utterances)
Keét szunet kozotti folyamatos beszed
Egy egyseges jelentéesl elemnek tekinti a BF
Allhat egy szébdl, vagy akar tébb szdbdl is.
Beszel6fuggdseq (Speaker Dependence)
A BF egy meghatarozott beszélore van tervezve.

Pontosak az illetd beszél6 esetében, de kevésbé
pontosak mas beszélok eseten.

Altaldban lehetéség van a rendszer tanitasara.
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Szotar (Vocabularies, Dictionaries)

Szavak és kijelentesek listaja, amit a BF
rendszer kepes azonositani.

Egy szonak tobb jelentése is lehet
Pontossag (Accuract)

Egy BF kepessege = pontossagaval

Milyen jol ismeri fel a kijelentéseket.
Tanitas (Training)

Alkalmazkodik a felhasznaléhoz.

A BF tanitasa noveli annak a pontossagat
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Kiejtés (Pronunciations)

Egy szonak tobbféle kiejtése is lehet (pl. az
angolban a ‘the’)

Nvelvtan (Grammars)

Megadja a szavak hasznalatanak, sorrendjenek
a helyessegét

Egy specialis szintaxisbol, szabalyok
sorozatabdl all

Nem minden BF hasznalja a nyelvtanokat
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Jellegvektor vagy lenyegvektor (Feature vector):
egy adott n dimenzios vektor, amely olyan
jellemzoket tarol, amelyek alkalmasak
felismerésre, szegmentalasra.

Az ablakokra (idoszegmensekre) osztott
beszédjel jellemzdit tarolja
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Spektrogram:

A beszedjel(ek) frekvenciavaltozasanak id6bel
vizualis megjelenitése

Két- vagy haromdimenziosan abrazoljak: ido,
frekvencia ( + energia)

Gyakran hasznalnak kulonboz6 szineket az
energia kimutatasara

Fourier transzformacioval hozhato létre
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4. Hogyan mukodik?

Eeszédjelﬁ Lenyeqkiemeles % Keretezes % llsztes % 4 felismert elem

A BF altalaban a kovetkezo fazisokra bonthato
le:

1.) Hangfelveétel. A beszedjel tovabbitasa a BF-
nek



2.) Elozetes szlrés vagy lényegkiemelés (Pre-
Filtering):

A beszédjelbdl megkisérli meghatarozni a
beszéd tartalmat hordozo mennyisegeket, és
Kikuszobolni a felismerées szempontjabol
érdektelen informaciokat (zaj, fazis,
torzitasok).
Torekves az invarians elemek kiemelésere

Kimenet: egy adott dimenzioju lenyegvektor-
sorozat
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3.) Keretezés (Framing and Windowing):

Ablak mérete ms-ban (10-30 ms), 50%-0s
fedésben

A lényegvektor-sorozat feldarabolasa
4.) Tovabbi szurés:

Nem minden esetben jelenik meg, van, amikor
az elOzetes szures elégseges.

Sokszor itt megy végbe az idoillesztés és a
normalizalas.
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5.) Osszehasonlitas és illesztés (osztalyozas):
Felismerni a kijelentest.

Ez legtobbszor valamilyen mintaval valo
osszehasonlitast jelent (példaul ket jellegvektor
osszehasonlitasa)

Minden alkalmazott modszer egy valdészinlségi
és pontossagi illesztést vegez.

6.) Kimenet (pl. irott szoveq), feldolgozas
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5. BF-ek osztalyozasa

Tobbféle osztalyozasi szempont is letezik

1. A szotar nagysaga szerint
2. A megvalositas modja szerint
3. A feldolgozott kijelentések tipusa szerint

28



5.1 A szOotar merete szerint

a. Kis (kotott, zart) sz6taras, kb. 100 szo

b. nagy szotaras (kotetlen, nyilt szotaras), 20-
80000 szo6

Lehet finomitani pl. kozepes méretl
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5.2 A megvalositas modja szerint

hogyan kezeli a bemeneti hangadatot, illetve,
hogy milyen algoritmusokat hasznal

Mintafelismero
Napjainkban foleg ezt hasznaljak
llyen pl. Rejtett Markov Modell
Akusztikus-fonetikus

Pl. Neuronalis halos €s a ismeretalapu
(tudasalapu) modszer
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5.3 A feldolgozott kijelentesek tipusa

szerint

a.) lzolalt szavak, kijelentések felismerése

egyszerre csak egy kijelentest var - a beszelo

kell varakozzon

Egy szotarelemet hataroz meg a szotarbdl

Beszédiel Kezds- és vé t IdBilleszts A felismert
eszédje Lényegkiemeld ezdo- és végpon Oi e’sz 6 ’ ssbtarelem
bemenet meghatarozo és osztalyozo cod
I 6dja
Referencia-

szotarelemek
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b.) Osszekapcsolt kijelentések
Hasonlit az el6zO6hoz, de a hallgatas ideje
minimalis
A BF nem ismeri a szavak hatarat - minden
kombinaciot figyelmbe kell vegyen

Megjelenik a nyelvtan is: a szavak

osszekapcsolasa
p Nyelvtan
o . - o A felismert
Beszédjel | Lényegkiemels Kezdd- és vegpont IdGillesztd szétarelemek
bemenet meghatarozé és osztalyozé Wodiai
I odjai
Referencia-

szotarelemek
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c.) Folyamatos beszéd

Nehez ilyen rendszereket alkotni

Valoszinusegszamitasi algoritmusok pl. HMM

Beszédjel-
bemenet

(Folyamatos beszéd)

Nyelvtan

Lényegkiemeld

L

Modellek
bejarasa

!

Osztalyozo

————0O

Rejtett Markov
modell adatok

A felismert
mondatok
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d.) Hangfelismerés

Kulonbozob felhasznaldk hangjainak a
megkulonboztetése
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6. BF modszerek

Rejtett Markov Modell (HMM)

6.1 Markov Modell
6.2 Markov Modell pelda

6.3
6.4
6.5

Rejtett Markov Modell
MM példa

AMM Osszegzeés
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‘ 6.1 Markov Modell

= Allapotok, allapotatmenetek
a a1,2

1.1
a2,1

2,2

Forras:digitus.itk.ppke.hu/ ~ flugi/hmm.p
df
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6.2 Markov Modell pelda: 1d6jaras

Allapotok: S={S1:Napos, S2:Borult, S3:Esds}
Allapotatmenetek matrixa (S; > S)):

0.4 0,3 0,3
A:{a_ }: 0,2 0,6 0.2
) 0.1 0,1 0.8

Valoszinusegeket tarol
Kérdés: adott allapot-sorozat valészinusege

Pl: Mi az eselye, hogy egy Napos allapot utan
{Napos, Es6s} sorozat kovetkezzen?

P({S1,51,S3}/S1)=1*a1,1*a1,3=1*0.8*0.3=0.24
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6.3 Rejtett Markov Modell (HMM)

Fonéma, félszotag vagy szo6 = allapotok
sorozata

A beszéd egy folyamat, ez a folyamat minden
t=1, 2, ... idopillanatban egy S ={S; S, ..., Sy}
allapotban van (q,)

A matrix — allapotatmenetek valoszinusege

A modell az adott allapotban megfigyeléseket
tesz, (0=(0,,...0y), M - medfigyelesek szama)

B matrix — a megfigyelések valoszinlsege

39



Rejtett: a megfigyeles az allapotok valamilyen
sztochasztikus fuggvenye, igy a belso allapotok
rejtve maradnak.

Az el6bbi peldaban a megfigyelesek konkret,
fizikai allapotokra vonatkoztak, a rejtett MM-ben
az allapotokhoz rendelt megfigyelések
valoszinlseget jelolnek

A folyamat minden lépésben uj allapotba kerul a
valoszinusegi ertekek alapjan.

Az allapotatmenetek a BF-ben ismertek, nagy
adatbazisokbdl kinyerhetok

Altalanos esetben ¢, = S, jvaloszinUsege fugghet
attol, hogy a t-t megelozo pillanatokban milyen
allapotban volt a rendszer.
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6.4 HMM pelda

Eremfeldobas
Ugy, hogy nem lathatod, valaki érmeket dobal fel
Nem mondja meg, hogy éppen mit csinal, csak
az eredmeényt : fej vagy iras
- rejtett eremdobalas, megfigyelés: a fej vagy
iras eredmenyek sorozata
P.LO=FFIFII...(F-fej,l-iras)
Megoldando probléma: hogyan épitunk fel egy

HMM-et, ami megmagyarazza a kapott
sorozatunkat
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Az elsO lépes annak az eldontése, hogy mit
tartunk allapotnak

Utana el kell donteni, hogy hany allapot lesz a
modellben

Ha csak egyetlen érmet veszunk, akkor egy
ketallapotos modellt tudunk felrajzolni,

amelyikben egy allapot az ermének az egyik
felét jelenti > a MM megfigyelhet6
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Ha ket ermeét veszunk es két allapotot, amiben
az egyik allapot az egyik érmére, a masik allapot
a masik ermere vonatkozik

Az ermeket egyszerre hajitjuk fel

Mindegyik allapotot egy valoszintsegi eloszlas
jellemzi, az allapotatmeneteket le lehet irni egy

megfeleld matrixszal
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A HMM harom alapfeladata:

Adott O megfigyeléssorozat €s 3 modell alapjan
hogyan szamitjuk ki hatékonyan a P(O | B)
valoszinlséeget

Adott O megfigyeléssorozat €s 3 modell alapjan
hogyan szamitunk ki egy megfelelo g
allapotsorozatot, ami optimalis az adott esetben
(a modell rejtett részének a meghatarozasa,
fontos folyamatos beszéd felismerése esetén)

Hogyan allitsuk be adott § modell esetén a
parametereket (A, B), hogy maximalizaljuk a
P(O | B) valoszinlseget ( a modell ,tanitasa”)
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6.5 HMM - Gsszegzes

Ahhoz, hogy egy HMM sikeresen mukodjon,
beszédfelismeresi vagy egyéb rendszerekben,
az A es B matrixok pontos becslese szukseges.

Ezeket az értekeket adatbazisok tartalmabadl ki
lehet szamitani megkozelitdleg

A megoldas a statisztika, a maximum likelihood
modszer.
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Java BF

Speech engine (pl. Microsoft SAPI4 v. SAPIS)
Java Speech API (JSAPI) - jsapi.jar
0 import javax.speech.”;

0 import javax.speech.recognition.”; (van
synthesis is)

Egy JSAPI-t megvaldsito alkalmazas (sok
Ingyenes is van pl. Sphinx-4)
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‘ Java Speech API

apeech Engine




Egy egyszertu BF projekt

A kovetkezOkben egy egyszeru Java BF
letrehozasat mutatom be, majd raterek a sajat
alkalmazasomra

Az en programom két reszbdl all:
Nyelvtan definialasa: txt fajl
o Meghatarozza, hogy mit ismer fel a BF
A java kod, ami ezt a nyelvtant felhasznalja
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A JSpeech Grammar formatuma (JSGF)

//header
#JSGF V1.0 [SO8859-1 en;
grammar gram1,;

//body
public <valami> = Mary loves John | apple;
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A java BF létrehozasanak lepései

= A BF deklaralasa:
Recognizer rec;

= A BF létrehozasa a Central osztaly egy
metodusaval:

rec = Central.createRecognizer( new
EngineModeDesc(Locale.ENGLISH));

= Angolnyelvu BF
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= A BF elinditasa, ellenorzi, hogy a BF-nek
minden forrasa megvan-e:

rec.allocate();
= A nyelvtan fajlbdl valo beolvasasa és
engedelyezeése:
FileReader reader = new
FileReader(“grammar.txt”);
RuleGrammar gram = rec.loadJSGF(reader);

gram.setEnabled(true);
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A BF-hez hozza kell rendelni egy listenert
(megoldas kesdbb):

rec.addResultListener(new MyResultListener());

Ha a nyelvtanban barmilyen valtozas volt, ezt
jelezni kell:

rec.commitChanges();

A kovetkezd két metddus nelkul a BF nem indul
el (nem aktiv):

rec.requestFocus();
rec.resume();
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= A listener osztaly:

Class MyResultListener extends ResultAdapter

= Egyetlen metddust implemental: azt az esetet,
amikor a felismereés sikeres volt

= RESULT _ACCEPTED esemenyt kap
public void resultAccepted(ResultEvent e) {}
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= Az eredménybdl (Result r ) kivesszuk a
legpontosabb talalatokat és egy vektorban

taroljuk:
ResultToken tokens|] = r.getBestTokens();

= Egy elemre valo hivatkozas:
tokens|i].getSpokenText()

= A BF megszuntetése es kilépes
rec.deallocate();
System.exit(0);
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Sajat BF

A projekt egy beszédvezerleses e-mailkuldo
rendszert szimulal (e-mailkuldé funkcio nélkul)

A program kepes kulonbozo utasitasokat
vegrehajtani beszed segitsegeével:

Egy szoveges mezObe diktalas
lgen/nem valaszok eldontése
Kilépes a programbol

Csak beszed utjan mukodik
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‘ Ingyenes szottverek + tutorial

XVoice
http://www.zachary.com/creemer/xvoice.html
Sphinx-4
http://cmusphinx.sourceforge.net/sphinx4/
GVoice

Gtk/GNOME applikaciok vezerléséere
FreeTTS
http://freetts.sourceforge.net/docs/index.php

JavaTM Speech API Programmer's Guide

= http://java.sun.com/products/java-
media/speech/forDevelopers/isapi-quide/index.html
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http://www.zachary.com/creemer/xvoice.html
http://cmusphinx.sourceforge.net/sphinx4/
http://freetts.sourceforge.net/docs/index.php
http://java.sun.com/products/java-media/speech/forDevelopers/jsapi-guide/index.html
http://java.sun.com/products/java-media/speech/forDevelopers/jsapi-guide/index.html

‘ Nehany hasznos cim az interneten

= BF-rol altalaban:

Q

Q

http://tldp.org/HOWTO/Speech-Recognition-

HOWTO/introduction.html (angol)

http://www.stillhg.com/diary/asr-short.pdf (angol)

= HMM:

Q

Q

Q

http://web.mit.edu/6.435/www/Rabiner89.pdf (angol)

http://cslu.cse.oqi.edu/HLTsurvey/ch1node7.html (angol)

http://www.cs.brown.edu/research/ai/dynamics/tutorial/Docum

ents/HiddenMarkovModels.html (angol)

hitp://digitus.itk.ppke.hu/~flugi/hmm.pdf (magyar)
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http://tldp.org/HOWTO/Speech-Recognition-HOWTO/introduction.html
http://tldp.org/HOWTO/Speech-Recognition-HOWTO/introduction.html
http://www.stillhq.com/diary/asr-short.pdf
http://web.mit.edu/6.435/www/Rabiner89.pdf
http://cslu.cse.ogi.edu/HLTsurvey/ch1node7.html
http://www.cs.brown.edu/research/ai/dynamics/tutorial/Documents/HiddenMarkovModels.html
http://www.cs.brown.edu/research/ai/dynamics/tutorial/Documents/HiddenMarkovModels.html
http://digitus.itk.ppke.hu/~flugi/hmm.pdf

Készonom a frgyelmet.
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