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Absztrakt

A mesterséges intelligencia szamos teriilet vizsgalataval foglalkozik, mint a szak-
ért6i rendszerek, latas és képfeldolgozas, természetes nyelvek feldolgozéasa, be-
szédfelismerés stb. Ennek a cikknek a témaja a beszédfelismerés, amelynek teri-
lete nem maradhat ki a hadseregekben sem a kutatasi irdnyokbdl. Ebben a rész-
ben az elméleti alapok kertilnek ismertetésre, a masodik rész a gyakorlati megva-
lositas kérdeéseit vizsgélja.

Kulcsszavak: informatika, informatikai rendszer, mesterséges intelligencia, be-
szédfelismerés

Abstract

Artificial intelligence deals with a range of areas such as expert systems, visual
and image processing, processing of natural languages, speech recognition, and
so on. The subject of this article is speech recognition, the field of which can not
be left out of the military either from the research directions. In this section the
theoretical basics are described, the second part discusses the issues of practical
implementation.
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BEVEZETES

Szamtalan lehet6ség vizsgalata folyt és folyik jelenleg is annak érdekében, hogy az infor-
maciok széleskorli kezelésével ndvelhetévé valjon egy-egy tevékenység hatékonysaga.
Egy alapvetéen uj, a kildnb6zé tipusi munkak hatékonysagat ndveld lehetéség lehet a
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beszédfelismerd rendszerek alkalmazasa a beérkezd informéaciok kezeléséhez. A beszéd-
felismer6 rendszer alkalmazasa éppen azokon a terilleteken jelenthet el6relépést, melye-
ken belll a legutdbbi felmérések jelentds lemaradasokat mutattak. A beszédfelismerd
rendszer gyakorlati alkalmazasa még nagyon révid id6re tekint vissza és még viszonylag
szlik azoknak a szakméknak a szdma, melyekben az alkalmazas feltételei megteremtéd-
tek. A mesterséges intelligencia alkalmazasa a beszédfelismerésben a katonai feladatok
végrehajtasanal is jelentds tavlatokat jelenthet.

A BESZEDFELISMERO RENDSZEREK ALKALMAZASANAK ELMELETI ALAPJAI

A beszédfelismer6 rendszer az altal, hogy a normal beszéd-sebességgel elmondott széve-
get igen nagy pontossaggal, szinte az elhangzassal egy id6ben, szerkeszthetd, tovabb
feldolgozhato, irott széveggé alakitja at rendkivil nagy hatékonysag novelést eredményez.
A beszédfelismerésé rendszer lényege, hogy egy megfelelé szamitdgépes program segit-
ségével a leggyorsabb emberi beszédet is kdzvetlen gépelhetd szévegformava alakithat-
juk. Természetesen az informacié aramlasa a feladatok végrehajtasa soran tébb iranyu
(utasitasok, pontositd kérdések), ezért a beszédfelismeré szoftvernek is képesnek kell
lenni a tébbiranyu szdveges atalakitasra is.

A beszédfelismerés rendszeres alkalmazasa, az eddig mar hasznalt beszédfelismerd
szoftverek esetében, az elemzések alapjan megallapithatéan ndvelte a munka hatékony-
sagat, amelyet 30-40%-ban hataroztak meg. A hatékonysag ndvelésével elérhetd egy
megtakaritott id6, amely felhasznalhaté lesz (pl.: az elemzések még pontosabb elékészité-
sére) a munka szinvonalanak emelésére.

Az alkalmazas érdekében az alabbi el6zetes feladatokat kell megoldani:

— be kell szerezni a beszédfelismerd szoftvert;

— el kell késziteni a szakterulethez tartoz6 szokincs szotarat;

— a beszédfelismerés rendszerét fel kell telepiteni a szamitégépekre;

— Dbetanitani a beszédfelismerést alkalmazni kivand személyeket a rendszer alkal-

mazasara;

— kialakitani és kiadni a szabalyozasi rendszert a beszédfelismeré rendszer alkal-

mazasanak rendjérdl, amelynek illeszkedni kell a teljes munkafolyamathoz.

Melyek lehetnek a beszédfelismerés fontosabb elényei:

— gyorsitja a reagalasi képességet;

— javithatja az alkalmazok pontos szébeli kommunikacidjat;

— lehet6vé teszi a feleslegessé valt idék hasznositasat;

— javitja a gépelt anyagok minéségeét.

A beszédfelismerés kllondsen jelentés azokon a teriileteken, ahol nagyon nagy az iras-
igény, és sajnos a hadseregek még ebbe a kategdridba tartoznak. Egy adott teriilet eseté-
ben lehet, hogy nem az irasigény nagysaga lesz a meghatarozé, hanem a beérkezé és
kimené adatok pontossaga. A beszédfelismerd rendszernek az adott terlilethez tartozé
beszédkészletének kidolgozasa azonban biztos, hogy elengedhetetlen lesz, mert a munka
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az adott teruleteken altalaban olyan specialis szokincskészletet hasznal. A beszédfelisme-
ré rendszer alapjaiban ndveli meg a munka hatékonysagat, azaltal, hogy az igen hosszu,
irott format igényl6 anyagokat a hagyomanyos gépelésnél lényegesen gyorsabban lehet
elkésziteni és az archivalas utan a hagyomanyos szamitégépes eszkdzdkkel visszakeres-
ni.

A hagyomanyos beszédtechnolégia az alabbi négy f6 technolégiai teriletet foglalja ma-

gaban:

— Az automatikus beszédfelismerés hatarozza meg, hogy milyen szavakat mondott ki
a felhasznalé.

— A szintaktikai elemzés és a szemantikai interpretacié segitségével elemezhet6 a
felhasznald kozlésének szintaktikai szerkezete, valamint leképezhet6 annak sze-
mantikai interpretaciodja az adott rendszer céljainak megfeleléen.

— A dialdgusvezérlés az input nyelvi jellemzdi, az adott felhasznalo és feladat egyéni
beallitasai alapjan valdsitia meg a rendszer megfeleld |épését, az adatbazis-
lekérdezést.

— A beszédszintézis technolégiajat alkalmazzak arra, hogy a gép el6allitsa a
megfeleld beszédkimenetet.

Azonban, ha azt kérdezzik, hogy megoldott-e a beszédszintézis, mas széval szbveg-
beszéd atalakitas, akkor nem kapunk egyértelm(i valaszt. Ennek tébb oka is lehet, példaul
nem szeretik a felhasznalok, nem hasznaljak szivesen, mert nem hozott komoly, kimutat-
haté Gzleti eredményt senkinek, vagy csak 0sztondsen tavolsagot tartanak a technikai
ujitasoktol.

A beszédszintézis alapelemeiként, illetve f6 megoldandd kérdéseiként a kdvetkezbket

tekinthetjuk:

— Altalanos alapeszkdz, amely lehet a PC, de csak nagy operativ memériaval, hattér-
tarral, hangkartyaval, vagy akar okos telefon, hasonlé jo adottsagokkal.

— A természetes beszéd alapelemeinek tarolasi, modositasi, 6sszeflizési szabaly-
rendszere.

— A tarolt alapelemek meghatarozasa (pl.: teljes kdzlendd, mondatok, szavak, szé-
tagok, hangok).

— Hogyan lehet olyan elemeket kialakitani, amelyek jél 6sszefiizhet6k és a prozddiai
elemek’ is raépithetsk?

— Mi az, amit at kell ,fogalmazni”, el6re le kell ,forditani” irasbdl beszédre felolvasta-
tas el6tt? A f6 cél, hogy gépileg ,érteni” lehessen a szdveget.

A beszédfelismerés mar nagyon régen foglalkoztatta a kutatdkat, de a gyakorlati életben is
hasznalhaté eredmények csak a nagyteljesitményl szamitdgépek elterjedésével sziilettek
meg. A beszéd az emberi kommunikacio alapveté és egyben leggyorsabb formaja, igy tébb
elény is szarmazik abbdl, ha az emberi beszédet a szamitdégép megérti, €s ennek eredmé-

ZA szupraszegmentalis tényez6k, mas néven prozédiai elemek a hangzas szinesitésére és a monda-
nivalénk értelmezésére szolgalnak.
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nyeként felgyorsul a szamitogép és az ember kdzétti informaciocsere. A beszédfelismerd
rendszerek alkalmazasa Uj megolddsokat nyujthat szamos terileten, ahol a dokumentélas
folyamata és az informacidk kiemelkedd jelentéséggel birnak.

A BESZEDFELISMERO RENDSZEREK OSZTALYOZASA

A beszédfelismeré rendszereket tobb szempont szerint osztalyozhatjuk. Az egyik oszta-
lyozasi szempont lehet, hogy az alkalmazott beszédfelismerd rendszerek milyen méretl
szbvegrészeket ismernek fel. Ez alapjan lehetnek egyedulallé szavakat, kifejezéseket,
mondatokat, szévegeket felismer6 rendszerek.

Egy masik osztalyozasi szempont a beszél6hdéz kapcsolodik, amely alapjan lehetnek
beszél6-fliggd (személy-fliggd), beszélb-fliggetlen (személy-fliggetlen) rendszerek.

A beszél6-fliggd rendszerek egyetlen ember hangjanak felismerésére képes, altala-
ban adaptiv rendszerek, amelyek egy adott személyhez idomulnak. Mivel az egyik ember
hangja lényegesen kilonb6zik a masikétdl, egyszeriibbek az egyetlen emberi hangra ta-
maszkodo rendszerek, melyek jéval megbizhatobbak is, ugyanis a rendszer ,megtanulja” a
beszél6 hangszinét, hangsulyozasat, hangerejét.

A beszélo-fiiggetlen rendszerek elénye, hogy barki hasznalhatja. Nincs sziikség az
elébb emlitett tanulasra, gyakorlasra, azonban az ilyen rendszer rendkivil komplex, és
kevésbé megbizhatd. Ezek a rendszerek nagyon sok elézetesen létrehozott mintaval dol-
goznak és megprébaljak a személyfiiggéséget atlagolassal athidalni.

A beszédfelismerés egy kdvetkez6 osztalyozasa szerint a rendszerek lehetnek:

— izolalt szavas;

— kapcsolt szavas;

— folyamatos beszéd alapu rendszerek.

Az izolalt szavas rendszerek egymastdl hosszu idével elvalasztott szavakat hasznalnak,
ezért csak rovid utasitasok kiadasara hasznalhatéak. A kapcsolt szavas rendszereknél a
szavak kozott sziinetek minimalisak, még a folyamatos beszédet a diktalé rendszerek
kezelik.

A rendszerek osztalyozasa torténhet egy masik jellemzé alapjan, amely mar a konkrét,
megoldando feladathoz kapcsolddik. Ekkor meghatarozo lesz az a feladattipus, szakterii-
let, munkafolyamat, amelyre az adott rendszert hasznalni akarjak. Ebben az esetben
azokat a fontos kérdéseket kell megvalaszolni, hogy mekkora méretii szétarkészlettel és
mekkora székinccsel dolgozik a szoftver.

Lényeges szempont, hogy milyen kérnyezetben kivanjak hasznalni (pl. mennyire ,za-
jos", milyen az értelmezend6 beszéd sebessége). A j6 mindségli beszédbdl felismerd
rendszerek adjak a kiindulasi alapot, ezeket kell késébb robosztussa tenni, tehat alkalmas-
sa tenni a nagyobb zajterhelés(i kdrnyezetekben is. Jelenleg a technolégia még nem all
azon a szinten, hogy a teljesen szabad beszédet is elfogadhaté pontossaggal ismerje fel,
ahhoz ugyanis tulzottan nagyméretli szétarakra s azokat kezelni képes hardverre lenne
szikség.
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A BESZEDFELISMERES HATEKONYSAGA

Mindezek utan tekintsiink at a beszédfelismeréssel kapcsolatosan néhany tovabbi olyan
kérdést, amelynek tisztazasa elésegithetd az alkalmazando szoftver kivalasztasat, létreho-
zasat.

A hatékony beszédfelismerés kritikus része minden hangutasitassal mikédé rendszer-
nek is. A legfontosabb mér6szama a hangfelismerésnek a felismerés pontossaga, amely
mérészamanak meghatarozasa el6zetesen kell, hogy megtorténjen, figyelembe véve a
rendelkezésre all6 lehetéségeket, de mind jobban megkdzelitve a 100%-ot!

Folyamatos felismerésnél tobbféle modszer alkalmazhatd a beszédfelismerés haté-
konysaganak, ezaltal hasznalhatosaganak a mérésére. A leggyakrabban hasznalt mennyi-
ség a WER (Word Error Rate), azaz szohiba arany, amelynek nézziik meg a rovid leirasat.
A felismerési eredményt — ha addig nem olyan formaban volt — szésorozatta alakitjuk. A
referencia atirathoz a dinamikus programozas modszerével hasonlitjuk, ahol a kdvetkezd
sulyokat rendeljik az egyes lehetéségekhez:

— C (helyes, ,korrekt” felismerés): 0

— S (helyettesités, ,szubsztitacié”): 10

— D (torlés, ,deletalas”): 7

— I (beszuras, ,inzerci¢”): 7

A kiértékelés alapja a legkisebb 6sszsulyu 6sszerendelés lesz. A fenti betljelekkel az
adott jelenségek darabszamat jeldlve, az alabbi felismerési mérészamok definialhatok:

Felismerési arany (Correct Rate:”Corr”)=w X100%,
Felismerési pontossag (Accuary:"Acc")=$ X100%

1. sz. abra: Felismerési mér6szam definialasa (Forras az irodalomjegyzékben.)

Ahol N az dsszes felismerési egység (sz6) szama a referencia-atiratban. A legtébb alkal-
mazasnal hibanak szamit a referenciaban nem szerepl6 szavak beszurasa is, ez csak a
felismerési pontossagban jelenik meg. A felismerési pontossag lehet akar negativ is, ha
nagy a beszurasok szama.

A felismerési hiba altalanosan elfogadott definiciéja a kbvetkez6:

Felismerési hiba (Error Rate: "ER”)=100% - Felismerési pontossag =——>100%

2. sz. abra: Felismerési hiba definicidja (Forras az irodalomjegyzékben.)
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WER: Sz¢ felismerési egységeknél tehat a felismerési hiba a WER. A magyar nyelv
esetén azonban a szofelismerési hiba bizonyos esetekben tulzottan pesszimista becslést
adhat a felismerés pontossagarol.

LER: Elterjedt a LER (Letter Error Rate), azaz a ,betl” felismerési hiba, mint metrika
hasznalata. (A szokdzt is betl értéklinek definialjuk, egyébként ugyanugy szamoljuk ki
karakter egységenként, mint a szohiba-aranyt.)

A gyakorlatban azonban altalaban nem a felismerési hiba abszolut értéke a kérdés, ha-
nem leggyakrabban annak megvaltozasa. Ezen belil is tipikusan a javulas relativ mértéke
az érdeklédés targya. Ezt az alabbiak szerint definialjuk mind WER, mind LER esetén.

ERreferencia-ERU;j
= —X00%
ERreferencia

Relativ javulas(-AER¢)

3. sz. abra: A javulas relativ értéke (Forras az irodalomjegyzékben.)

Véglil, gyakorlati szempontbdl igen Iényeges metrika lehet a felismerés id6igényének az
alakulasa is, természetesen adott hardver esetén. Erre az RTF (Real Time Factor) a szo-
kasos mérték. (Tehat az alacsonyabb értékek a jobbak.)

felismerésre forditott id6
RTF=

feliemert hec74d hnec7a

4. sz. abra: Felismerés id6igénye (Forras az irodalomjegyzékben.)

Attol, hogy az egyik felismerési teszt soran jobb eredményt kaptunk, mint a masikban, még
nem jelenthetjik ki 100% biztonsaggal, az utdbbi megkdzelités altalanossagban véve is
jobb, hiszen véges méretli teszthalmazzal dolgozhatunk csak. Hasznos lehet a felismerési
hiba relativ csdkkenése és a hasonld mérészamok mellett a szignifikancia-szintet is meg-
adni, ami megmutatja, hogy mekkora a tévedés valdszinlisége a tekintetben, hogy az
eredmények alapjan jobbnak mindsitettiik az egyik megkozelitést a masiknal.

Példaul, a felismerési aranyokon alapulé 2 mintas Z-probaval egy valdszinliségi becs-
Iést kaphatunk arrdl, hogy két eltérd, de ugyanolyan kortilmények kozott tesztelt felismerési
megkozelités kozil az egyiket a masiknal jobbnak itélve, mennyire lehetiink biztosak ab-
ban, hogy jol dontéttiink.

Az eljaras gyengéje, hogy csak akkor ad megalapozott becslést, ha a felismert szavak
egymastol fuggetlenek, illetve a fenti definicié szerinti Z valéban jol kozeliti a normalis el-
oszlast. Mig izolalt szavas teszteknél a szohiba-aranyra vonatkozéan megfeleléen nagy
mintaszamok esetén ez teljesll is, folyamatos beszéd felismerésekor a sz6- és betlihiba-
aranyra vonatkoztatva mar kevésbé (hiszen a nyelvi és kiejtési modellezésnél pont abbdl
indulunk ki, hogy az egymas utani egységek nem fliggetlenek egymastol).
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E problémak miatt — féként a folyamatos beszéd-felismerési eredmények szignifikancia-
vizsgalatdhoz — a fentinél &sszetettebb modszereket szoktak hasznalni. llyen példaul a
NIST (National Institute of Standards and Technology) ajanlasban szereplé nem parametri-
kus Wilcoxon eléjeles rang teszt. A modszer alkalmas arra, hogy azonos tesztadatokon
futtatott A és B felismerd rendszer szegmensparokon 6sszehasonlitott eredményei alapjan
becsiilje meg annak biztonsagat, hogy B jobb, mint A. Ehhez az adott szegmenseken mért
WER (vagy LER) értékeket dsszehasonlitja, a kilénbségeket rangsorolja, majd a javu-
las/romlas szerint el6jelzi.

A személyes kdzvetlen kommunikacié soran egyértelmUien kijelenthetjik, hogy egysze-
riibb megérteni valaki beszédét, ha a hallgaté ismeri azt, aki beszél hozza és mar hozza-
szokott annak beszéd stilusahoz — kiléndsen akkor, ha a beszélének egyedi kiejtése vagy
er6s akcentusa van. A katonai felhasznalas soran ez kiildn nehézséget jelenthet elsésor-
ban a soknemzetiségli gyakorlatok folyaman. Az a megallapitas kiléndsen igaz a szamito-
gép alapu hangfelismerésnél, és a hasonlé alkalmazasokhoz hasonléan ezt a tényt kell
(lehet) felhasznalni a hangfelismerés pontossaganak fokozasara. Az adatok tovabbitasara
az el6zetesen készitett dokumentaciokban (utasitasokban) mar kijelélhetd konkrét személy
(természetesen tartalékok képzésével), aki feladatul kapja az adatok tovabbitasat. Az em-
berek kénnyen megért olyan beszédet, ahol az egyes szavak 6sszeérnek, nincs kozottik
hallhat6 elvalasztas, amely szavakra vagy mondatokra osztana azt. A beszéd hallgatasa
kézben nemcsak az egyes szavak megértésére vagyunk képesek, hanem el tudjuk az
egyes szavakat is hatarolni egymastol.

A szavakat, amelyeket a beszédfelismerd rendszernek kezelni kell, le kell forditani és
szotarba kell foglalni. Az embereknek nagy a szokincse, ezért tobb ezer szo6t vagyunk
képesek felismerni. Ebbél kdvetkezden a beszédfelismerd rendszereknek, amelyek szami-
toégépes szbveg bevitelre képesek szintén tébb ezer szavas szoétarnak kell rendelkezésre
allnia. Ezeket a rendszereket nagy szotaras rendszereknek nevezik. (A nagy szotaras
rendszereket mas néven kotetlen szétaras rendszereknek is nevezik.) A nagy szotaras
(kotetlen szétaras) rendszerek 20-80 000 szot tartalmaznak, ezért bizonyos nyelveken mar
gyakorlatilag diktalé6 rendszernek (STT: Speech to Text) tekinthetéek. A magyar nyelv
azonban toldalékozé nyelv, igy egy adott sz6 felvétele a szétarba nem jelentheti a szo
dsszes megjelenési formajanak a felvételét. Osszehasonlitva az angol nyelvvel elmondhat-
juk, hogy egy 25 000 szavas szétarral ellatott angol nyelvl rendszer mar elfogadhaté mi-
néséggel mikodik, addig ugyanennyi szoval egy magyar nyelvii rendszer nem tud megfe-
lel6 hatékonysaggal mikodni. A beszédfelismer6 rendszer megoldasok masik végletét
jelentik azon rendszerek, amelyeket arra terveztek, hogy a felhasznalé a feltett kérdésekre
igennel vagy nemmel valaszolnak, ezek a kis szétaras rendszerek. A kis szotaras rendsze-
reket mas néven kotott szétaras rendszereknek is nevezik, amelyek azonban csak mintegy
100 szoval dolgoznak. A katonai feladatok esetében az angol nyelv hasznalata az elfoga-
dott, ezért az emlitett 25 000 sz6 elég lehet, de figyelembe kell venni a szakmaspecifikus
kifejezéseket. A kis szétaras rendszerek is alkalmazhatéak lehetnek, hiszen rovid paran-
csok, utasitasok ,beleférnek” a 100 szavas keretbe.
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A BESZEDFELISMERES MODSZEREI

A kovetkez8kben nézziik meg, hogy a kilonbdzd beszéd-felismerési feladatoknak a végre-
hajtasa soran, milyen médszereket alkalmazhatunk.

A beszédfelismerésnek alapvetéen harom komponense van:

— lényegkiemelés (feature extraction) a hanghullam valtozasaibdl olyan elemeket
probalunk kiemelni, melyeknek kicsi az intrindividudlis és az interindividualis
jellemzdgje (fuggetlendl attol, hogy ki mondta, milyen érzelmi allapotban mondta);

— mintaillesztés ugyanazt a sz6t nem lehet kétszer ugyanabban a ritmusban kimon-
dani, ezért a mintaillesztés feladata a kilénb6z6 ritmikaju és spektralis karakteri
kiejtések kozotti kilonbségek kikiliszobolése;

— utd/eléfeldolgozas: az utoéfeldolgozasnak ma mar nem jellemz8 a hasznalata. Az
eléfeldolgozas (pl. zajcsOkkentés) robusztusabba teszi a felismerést.

A Iényegkiemelés soran az idéfiiggvényt keretekre (ablakokra) bontjuk, amelyek 10-30 ms
hosszu ablakok, és az ablakokat 50%-0s fedésben helyezziik egymasra. Az ablak alakja
kétféle lehet: Rectangular (négyszdogletes) vagy Hamming ablak.

Ha a beszéd idéfliggvénye f(t) és az ablak idéfliggvénye w(t), akkor a kiablakolt fiigg-
vény a(t)=f(t)-w(t). A spektralis jellemzésre igen j6 a Fourier transzformacioé: Miutan eléze-
tesen altalaban mintak allnak rendelkezésre, ezért DFT-t (diszkrét Fourier transzformaciot)
alkalmazunk. A DFT a halmozott spektrum mintait adja (szamsorozat DFT-je a szamsoro-
zathoz tartozé spektrum elégséges mintait adja).

A(w) = F(w)*W(w ) = F(a )W(w —a )da

5. sz. abra: Fourier transzformacié(Forras az irodalomjegyzékben.)

Ezek utan tekintslink bele a mintaillesztési alapfogalmaiba. Adottak pl. izolalt szavak (lé-
nyegkiemelt vektorsorozatokkal), prototipusok, illetve fonémak (ezekhez is vektorsorozatok
tartoznak), vagyis a felismerés alapjaul szolgalé nyelvi egységet reprezentald vektorsoro-
zatok. Feladat, hogy az un. tesztkiejtésbdl meg tudjuk allapitani, hogy melyik referencia-
hoz hasonlit a legjobban. Legnagyobb probléma, hogy ugyanazt a szét az emberek kildn-
b6z8 ritmusban képesek kiejteni, de ugyanez igaz egy embernél ugyanazon szé kétszeri
kiejtésénél. Meg kell tehat talalnunk azt a technikat, amivel a megfelelé dolgok lesznek
Osszeillesztve.

Erre harom mdédszer létezik, ebbdl kettdnek statisztikai megfigyelés az alapja, a harma-
dik sablon (template) alapu.

— HMM - Hidden Markov Model (statisztikus);

— ANN - Artificial Neural Network (statisztikus);

— DTW - Dynamic Time Warping (sablon alapu).
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A HMM modszernél a ritmikai valtozésok figyelembevétele torténik (pl. izolalt szavas
beszédfelismerésnél). A modell l1épni kényszerll minden 10. ms-ban, de nem kényszerl
ellépni onnan. Igy ezzel a technikaval alapvetéen ki lehet kiiszébdlni az alapvets ritmusbeli
kildnbségeket. Lehetséges ugro él is, ha valamelyik hangot nem ejtjiik ki. Miért hivjak ezt
rejtett Markov modelinek? Azért, mert a véges automataknal megszokott médtol eltéréen itt
nem tudjuk, hogy a folyamat milyen allapotban van. Erre a megfigyelésbdl kell kbvetkeztet-
nink. A modell kiad Pt vektort, mikézben az éallapotokban eljut az ,N” allapotig. A megfi-
gyelési sorozatot O-val jeldljik (mint observation). Akézben az emisszioébdl (azon vektorok,
amelyeket a Markov folyamat emittal) nem tudjuk megallapitani, hogy melyik allapotban
vagyunk. Egy allapothoz sokféle vektor tartozhat, ezért inkabb valoszinliségekkel szamo-
lunk. P(Ot|q;) egy valdszinliségre jellemz6é érték, ahol g; a j-edik allapot Oy pedig folytonos
értékkészletll. Minden egyes ponthoz slriiségfiggvény-értéket rendeliink. Ezt a slrliség-
fliggvényt adatbazisokbdl kell meghatarozni.

A Dinamikus idévetemités (Dynamic Time Warping) modszere csak egyszer( felisme-
rési feladatokra alkalmas, ezért részletesen nem foglalkozunk a moédszerrel, annak ellené-
re, hogy akkor is jol johet, ha egy Uj szotarelem felvételére csak bemondas utjan van lehe-
t6ség.

A Mesterséges neuralis halé (ANN) izolalt szavas beszédfelismerésre alkalmas, illetve
nemlinearis osztalyozasra feature extraction részeként, ezekre bevalt, de nem jelent lIénye-
gi tobbletet a GMM(Gauss Mixture Modell)-hez képest.

A kovetkezd lehet6séget akkor kell alkalmaznunk, ha nem csak izolalt szavakat aka-
runk hasznalni. Az alapétlet az, hogy az izolalt szavas HMM Markov modelljeit 6sszevon-
juk, igy a rendszerbe nyelvtani informaciét visziink a modell topolégian keresztil Ebben az
esetben elényt jelenthet a statisztikai megkdzelités, amely elég egyszerl, egyduttal itt is a
leghatékonyabb megkdzelitésnek bizonyult. Azonban szamtalan negativ jelenség is megje-
lenik, mert a természetes nyelvek nem irhatdk le determinisztikus nyelvtannal, illetve a
szbveg nem ugyanaz, mint a hangsor, tehat kiejtés-modellezés is sziikséges, valamint
méret probléma is felmerilhet. Ugyanakkor a magyar nyelv esetében el6ényt jelenthet, hogy
a kiejtésre az irott formabdl jol kovetkeztethetlink.

A beszédfelismeréshez szervesen kapcsolddik a beszélé-felismerés is, amelynek 6
kérdése, hogy megallapithaté-e az elhangzd beszéd alapjan a beszél6 személye, ha is-
merjik az illetét, illetve ha nem. (Katonai feladatok végrehajtasa soran nagyon kicsi a valo-
szin(isége annak, hogy ismerjik a beszél6t!) A vizsgalat soran a kiinduld feltételezés az,
hogy az agyunkban létrejové neuralis spekirogram tartalmazza a beszél6 ismérveit. De
vajon ez az informacid, ezek a paraméterek olyan mértékben jellemz6ek-e a beszélére,
mint pl. az ujjlenyomat?

A beszél6-felismerésnek alapvetéen két iranya van:

— az n lehet6ségbdl kizarhaté-e nx személy;

— az n lehetéségbdl melyik az nx esemény;

— a ketté kombinacidja: benne van-e, és ha igen, ki lehet?

A beszélé-felismerés paradoxona a kdvetkezd abraval szemléltetheté:
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Artikulacié relativ A A e s ..
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16nb6z6sége

. beszéd akusztikai
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valtoztatja a hangjat
L]
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. met tartalmaz, amely
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ember két kildnb6z6
beszéde

6. sz. dbra: A beszélé-felismerés problémai (Forras: sajat szerkesztés.)

A beszél6 vizsgalata soran szamtalan egyéb problémara is megoldast kell keresni barmely
alkalmazando szoftvernek. Csak felsorolasszerlien megjelenitve nézzik meg melyek le-
hetnek ezek a problémak illetve vizsgalandé kérdések és a felsorolasok mogott zarojelben
megjelenitjik a katonai alkalmazas relevanciajat:

A beszéld azonositasa a hangszinezet alapjan (fonetika) (Nem relevans!)

Milyen mértékben jellemzé az emberre a hangja, beszéde? (Nem relevans!)
Miképpen hatarozhaté meg az egyéni hangszinezet? (Nem relevans!)

Melyik beszédképzési konfiguracioval mutatja a legszorosabb kapcsolatot? (Nem
relevans!)

Miként fejezhetd ki a hangszinezet: akusztikai-fonetikai, percepcids-fonetikai vagy
mind egyutt? (Nem relevans!)

Milyen szubjektiv benyomasokat kell figyelembe venni a hangszinezet tekinte-
tében? (Nem relevans!)

A beszéd elhangzasanak helyszine (pragmatika). (Relevans!)

Szemantikai szerkezet, jelentés (milyen kifejezéseket valogatok ki) — stratégiak.
(El6zetesen leszabalyozott!)
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— Szintaktikai szerkezet (milyen sorrendben, hogyan mondom &ket) -
transzformacios szabalyok. (El6zetesen leszabalyozott!)

— Fonoldgiai szabalyok, fonetikai szerkezet. (Nem relevans!)

— Artikulacios mikddések. (Nem relevans!)

— Akusztikai hulldamforma. (Nem relevans!)

— Egyetlen beszélé egyetlen hangja laboratériumi kérilmények kozott és egyéb
tényez6k kozil tébbet is elhanyagolva is nagyon sokféle lehet. (Nem relevans!)

— Az alaphang magassaganak valtozasa: a korral valtozik (a néké felnéttkorig kicsit
mélyul, de alapvetéen nem valtozik, id6sebb korra jobban mélyil, a férfiaké
kamaszkorban nagyon mélyul, felnéttkorban egész mély, majd idésebb korban
Ujra magasodik). (Nem relevans!)

— Az érzelmek is befolyasoljak (6rom, banat, stb., de ez a kett§ azonosithatdé a
legjobban) a beszédet. (Nem relevans!)

— A prozdodia jellemzébb, mint a szegmentalis szerkezet: alaphang-magassag,
temp9, intenzitas, szinetstruktdra, ritmus, artikulacios valtozas. (Nem relevans!)

— A beszéd tempdjanak valtozasanal meghatarozéak a kornyezeti feltételek is.
(Relevans!

— ha automatizalni szeretnénk a beszél6-felismerést, az idéviszonyok valtozasa
gondot jelenthet: két beszédminta tempdja nem azonos, akkor most ugyanaz a
beszél6 volt-e vagy sem, tovabba befolyasolhatja a beszéd sebességét az érzelmi
allapot és legféképpen a zajviszonyok. (Elére leszabalyozott!)

— Sok leadott jelentés utan monoton jellegl lesz a beszéd (modulacié csokken).
(El6re leszabalyozott!)

OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

Folyamatosan folynak a lehetéségek vizsgalatai, hogy az informaciok széleskorl kezelésé-
vel névelhetévé valjon egy-egy tevékenység hatékonysaga. A vizsgalt mesterséges intelli-
gencia terlletének egy viszonylag Uj eleme, a kilénb6zd tipusi munkak hatékonysagat
ndveld lehetéség a beszédfelismerd rendszerek alkalmazasa lehet a beérkezé informaciok
kezeléséhez. A katonai feladatok végrehajtasa soran a beszédfelismeré rendszer alkalma-
zasa éppen azokon a terlileteken jelenthet el6relépést, melyeken belil a legutdbbi felmé-
rések jelentés lemaradasokat mutattak. A kilonb6zé tébbnemzetiségl miveletek (gyakor-
latok) ideje alatt az egységes alapelveken alapulé informacidatadas kiemelt kérdésként
vetédik fel a NATO hadseregeinek egyuttmikodése soran. A beszédfelismeré rendszer
gyakorlati alkalmazasa még nagyon rovid id6re tekint vissza és még viszonylag sz(ik azok-
nak a szakmaknak a szama, melyekben az alkalmazas feltételei megteremtédtek. Végko-
vetkeztetésként kimondhatjuk, hogy a mesterséges intelligencia alkalmazasa a beszédfel-
ismerésben a katonai feladatok végrehajtasanal is jelent6s tavlatokat jelenthet, névelve
ezzel a feladatok végrehajtasanak hatékonysagat. Ez a cikk ezért vallalkozott az elméleti
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alapok ismertetésére és reményeim szerint megteremtette az alapot a gyakorlati megvalo-
sitas lehet6ségeinek elemzésére, amely majd a cikk masodik részében kertl kifejtésre.
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