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Bevezetés

A beszéd az emberek kozotti legtermészetesebb informécidatviteli forma. Ezen
allitast szem el6tt tartva az ember régi vagya, hogy az éaltala konstrualt gépekkel,
berendezésekkel emberi nyelven tudjon kommunikalni. A természetes nyelvli ember-gép
dialégusnak a beszédmegértésre iranyuld elemét nevezzilk gépi beszédészlelésnek. A
beszédészlelés terminus gyakorlatilag mindent magéaba foglal abbol, amit az ember a
beszédpercepcid sordn megallapithat a maésik ember beszédébdl (tartalom, beszEld

attitidje, érzelmei, fizikai allapota stb.) [1].

A gépi Dbeszédészlelést megvalositd  alkalmazasok tipikusan a  gépi
beszédfelismerdk, amelyek puszta beszéd-szOveg atalakitast végeznek anélkiil, hogy a
beszédben hordozott jelentést megérteni képesek lennének. A beszédfelismerés fejlodése

soran tobb modszert is kifejlesztettek ennek megvalositasara.

A 20. szazad els6 felében fOként a tavkozlés motivalta a beszédvizsgalatat, a

feldolgozasi eljarasok legtdbbje a beszédkddolasbol szarmazd modszereken alapult.

Az 50-es 60-as években rovid beszédszeleteket probaltak beszédhangként
besorolni, vagy hosszabb egységek esetén a beszédet hangokra szegmentaltak, majd pedig
a szegmenseket probaltdk felismerni. Nagyobb egységek (pl. szavak) esetén
igéretesebbnek bizonyult az iddétengely menti lehetséges torzuldsok un. dinamikus
idovetemitéssel vald kezelése. A Dynamic Time Warping feladata a lehetd legjobb
illeszkedés megkeresése tigy, hogy az illesztésnél a sziikséges gyorsitasok-lassitasok helyét
¢s mértékét kell megtalalni. Az altalanos dinamikus programozas egy specialis esetérdl van

sz0. Ez a megoldas viszont csak szuboptimalisnak nevezhetd.

A 70-es és még részben a 80-as éveket is az eldbb emlitett modszer letisztulasa és
elterjedése jellemzi, amit kapcsoltszavas felismeréssé egészitettek ki a folyamatos
beszédfelismerés elOkészitésére. Folyamatos beszédfelismerd megvaldsitasa nehézséggel
jar, foként a hatarok megallapitasa miatt. A felismerés soran megprobaljak felhasznalni a
magasabb szintli (lexikalis, szintaktikai, szemantikai) informacidkat. Beszédfelismerés
helyett beszédmegértés a cél, hogy az ember és a gép kommunikicidjdban a rendszer

helyesen reagalhasson az elhangzott utasitasokra.



A 80-as évektdl egy 1) mddszer, a statisztikai alapu felismerés hodit teret, aminél
minden felismerend6 egységhez tartozik egy valoszinliségi modell. Lenny Baum volt az,
aki feltalalta a rejtett Markov-modell alkalmazhatosagat a felismerdk teriiletén. A Hidden
Markov-Model maig hasznalatos modszer az akusztikus beszédfelismerésben, melynek
bemenetét a jellegvektorok vagy lényegvektorok (Feature vector) képezik. Nehézségeket
jelent, ha a bemenet bizonytalan, vagy zajjal terhelt, ha sok a hasonld szotarelem, tovabba
a mindig problémat jelentd kiejtésbeli eltérések. A magyar, mint toldalékolo nyelv igen sok
problémat vet fel egy megfeleld beszédfelismeré megalkotdsa esetén, az agglutinaléd

(ragozo) jelleg toldalékok halmozasat is lehetové teszi [2].

Munkam soran kiilonbdz6 nyelvtani eseteket alkalmazok egy Rejtett Markov-
modelleket alkalmazdé HTK toolkit segitségével betanitott folyamatos beszelofliggd
beszédfelismerd esetén. Ugyanazon teszteld anyag felhasznalasaval kapott hatékonysagra
vonatkozo adatokat, elemzem és Osszehasonlitom az egyes eseteket. Nem csak a
nyelvtanra vonatkozo, hanem mas kiilonbozé modszereket is alkalmazva prébalom ndvelni
a hatékonysagot. Mindezen moddszerek, illetve a beszédfelismer6 mukodésének

megértéséhez ismertetem a megfelelé elméleti hatteret.

Célom, hogy a vizsgalatok segitségével elérjem a lehetd legjobb hatékonysagot,
illetve altalanos szabalyokat, Osszefiiggéseket fogalmazzak meg a beszédfelismerd

beallitasaira vonatkozdan.



1. Beszédfelismerés

A beszédfelismerés az a folyamat, melynek soran a beszédfelismerd gép azonositja
a kiejtett beszédjeleket és 4atalakitja ezeket szoveggé, vagy mads, szamitogép altal
feldolgozhatd adatta. Beszédjelek alatt természetesen érthetiink akusztikus vagy akar
vizualis jeleket is (gesztikuldciok, arcmimika, szajmozgas). A vizudlis jelek
feltérképezésével, megértésével, és rekonstrudlasaval az audiovizudlis beszédfelismerés
foglalkozik. Az altalam betanitott beszédfelismeré viszont az akusztikus jeleket fogja
figyelembe venni, azaz magat a beszédhangot, amit szoveggé fog atalakitani. A beszéd
nem mas, mint akusztikus hullamok keltése, azaz beszédhangok, fonémak (hangok olyan
elemi, elvont egysége, amely szavakat kiilonboztet meg egymastol, 6nallo jelentéssel nem
rendelkezik) kibocsatasa. A beszéd nem csupan fonémak sorozata, hanem fontos a
hangsulyozas a hanglejtés és szdmos mas szupraszegmentalis jellemz6 is. Ezek alapjan
egyértelmii, hogy a beszéd az emberek legfébb kommunikacios eszkdze, amiért az
akusztikus beszédfelismerést igen sok teriileten és kiilonbozd céloknak megfeleléen

alkalmazzak [2].

A beszédfelismerés meglehetdsen tdg témakor. Sziikebb értelemben a tartalom
felismerését értjiik alatta, tagabb értelemben azonban alkalmazasok egész sora hasznal

egészében vagy komponenseként beszédfelismerot.
1.1 Beszédfelismerési feladatok [1]

e Beszéd-szoveg atalakitas (speech recognition)
o Beszélofelismerés
o Besz¢€l6 személy azonositdsa (speaker verification)
o Felhasznal6 felismerése, kivalasztasa egy eldre definidlt halmazbol
(speaker identification)
e Beszéddetekcid
o Kulcsszokeresés

e Erzelmi toltet felismerése



A kiilonbozd szempontokat figyelembe véve az aldbbi osztalyokba sorolhatok a

beszédfelismero szoftverek:

e A szotar nagysaga szerint:
o kis (kotott, zart) szotaras: néhany szaz sz6
o kozépszotaras: néhany ezer sz
o nagy szétaras (kotetlen, nyilt szotaras), tobb tizezer sz
e A megvaldsitis médja szerint: milyen mdédon kezeli a bemeneti hangadatot,
illetve, hogy milyen algoritmusokat hasznal
o Mintafelismerd: napjainkban fOleg ezt hasznaljak, ilyen pl. rejtett
Markov-Modell
o Akusztikus-fonetikus: pl. neuralis halos és az ismeretalapt (tudasalapu)
modszer

e Beszédmad szerinti osztalyozas:

o Izolalt szavak, kijelentések felismerése: egyszerre csak egy kijelentést
var, a beszélonek a szavak kozott sziinetet kell tartania. Egy

szotarelemet hataroz meg a szotarbol. (1.abra)

Beszédjel Lényegkiemeld - Kezdd- és végpont - . IdGillesztd
bemenet meghatarozo és osztalyozo
]
Y
Referencia-
szotarelemek

1. abra — Izolalt szavak, kijelentések felismerése

"o

o Kapcsolt szavak felismerése hasonlit az el6z6hoz, de a rendszer mar
képes bizonyos szokapcsolatokat is felismerni, viszont nem ismeri a
szavak hatarat, ezért minden kombinaciot figyelembe kell vennie.

(2.abra)

A felismert

w0 szotarelem

kadja
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hemenet meghataroza és osztalyozd Gt
adjai
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Y
Referencia-
szotarelemek

2. abra — Kapcsolt szavak felismerése

o Folyamatos beszéd felismerés esetén sok nehézséggel jar a rendszer
megalkotasa, fOként a hatarok megallapitdsa miatt, viszont jo
megoldasnak igérkezik a valoszinliség szamitasi algoritmusok (pl.
HMM) hasznalata. A nagy Szoétaras diktalé  rendszernek
elokovetelménye a folyamatos beszédfelismerés. A 3.abra is azt
szemlélteti, hogy a végeredmény nem szavak felismerése, hanem
Osszefliggd mondatoké. Ehhez sziikséges szintén a 1ényegkiemelés, ami
ebbdl is lathatoan minden felismerési tipus esetén a kezdeti pont, majd a
l1étrejové modellek korbejarasa, ebben az esetben adatokkal feltdltott
rejtett Markov-modellekre kell gondolnunk, amihez szintén sziikséges
egy nyelvtani alap, a helyes szokapcsolatok kialakitasdhoz. Majd az

osztalyozast kovetéen megkapjuk az eredményt. (3.4abra)

Nyelvtan
Y
Beszédjel Lényegkiemeld - MD?{E”EH - Osztalyozo . o Afelismert
bemenet hejarasa mondatok
(Folyamatos heszéd) A

Reajtett Markov
modell adatok

3. abra - Folyamatos beszédfelismerés



e Beszélore adaptaltsag szempontjabol:

o Besz¢lofliggd ¢és adaptiv rendszerek (Speaker Dependence) esetén a
rendszer lehet akar egy adott beszélore is tervezve, de tobb felhasznald
hangjanak az elfogadasara is.

o Beszélofliggetlen felismerésrdl akkor beszéliink, amikor a felismerdt
hasznalat el6tt igen nagyszam, altalaban tobb mint ezer bemondoval eldre
betanitanak az adott szdkészlet, vagy folyamatos szoveg felismerésére.
Olyan esetekben hasznalatosak ezek a rendszerek, amikor minden
felhasznalot azonosan kell kezelni, vagy a betanitas tul hosszadalmas lenne.

e Akusztikai kornyezet szempontjabol valé osztalyozas:

o Csendes kornyezet: jo jel-zaj viszony (> 30 dB)

o Zajos kornyezet: specialis algoritmusok sziikségesek a zajsziiréshez

o Telefonbeszéd: a savkorlatozott jelleg és az egyre gyakrabban alkalmazott
tomoritd kodolas miatt megkiilonboztetett €s fontos felhasznalési teriilet.

e Uzemméd szempontjabol valé osztalyozas:

o parancsmod

o diktald tizemmod

o masik csoportositdsi mod is megadhat6 lizemmod szempontjabol, mégpedig
az online, illetve az offline mikodés

Bar a felsorolds nem teljes kort, jol szemlélteti, a fentebb emlitett feladatok hétkdznapi

eloforduljsait.

e Diktalas (napjainkban egyik leggyakrabban hasznalt teriilet)

e Hallassériiltek oktatasa, beszédsériiltek kommunikacidjanak megkonnyitése

e Telekommunikacio, mobiltelefonok (automata telefonos rendszer, hangalapt
tarcsazas)

e Tartalomkeresés audi6 és vided fajlokban (pl.: Track ID zenefelismerd program,
hiranyag adatbazisokban val6 kulcsszé alapt keresés)

e Riasztd berendezések vezérlése (pl.: beszédhang, mint egyedi azonosito)

e FEpiiletautomatizalas (pl.: intelligens haz szoftverek)

e Multimédias eszk6zok elinditasa, vezérlése

e Mesterséges intelligencia
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1.2 A szamitdégépes beszédfelismerdk daltaldnos felépitése és miikodése

Egyre inkabb vilagossa valt napjainkban, hogy a puszta beszéd - karaktersorozat
atalakitdas nem oldhat6 meg a szovegfeldolgozas szintaktikai - szemantikali
Osszefiiggéseinek vizsgalata nélkiil. E két szint Osszekapcsolasdval mikodnek a mai

felismero6k.

A szamitdgépes beszédfelismerdk nem til részletes mikkddési vazlatat lathatjuk a 4.4bran,
amely fonémak modelljére épiild statisztikai alapu beszédfelismerd rendszert mutat be. A
bemenetre kapott beszédjelet el6zetesen egy akusztikai feldolgozasnak vetjiik ala, amelyet
szokas lényegkiemelésnek is nevezni. A cél az, hogy olyan, az egyes beszédhangokat jol
elkiilonité jellemzoket tartsunk meg, amelyek a beszédet a lehetd legtomorebben
reprezentaljak lényegesebb informdécioveszteség nélkiil. -A tomorités sziikségessége az
eredendden hatalmas szamitasi igény kordaban tartasa végett is felmeril, a legtobb
alkalmazashoz kivanatos ugyanis, hogy a beszédfelismer6 valds idében is mikodoképes
legyen (online iizemmod). Ezutan kovetkezhet a dekodolas folyamata. A miivelet soran a
felismerés alapegységeinek modelljeit, a szdétarat és a nyelv szintaktikai viszonyait
statisztikai alapokon leird nyelvi modellt hasznalhatjuk fel. A Markov-modellek, a szotar
¢s a nyelvi modell egyiittesen egyfajta tudast visz a rendszerbe, melyet szamitogépes
betanitds (training) soran alapozhatunk meg. Ehhez beszéd, illetve szoveges adatbazis
egyarant sziikséges. A beszédadatbazisnak a nyelvben eléforduld valamennyi épitdelemet
és kapcsolatot is tobbszorosen tartalmaznia kell, hogy statisztikailag megfeleld
lefedettséget adjon. Hasonloképpen, a nyelvi modellnek is meg kell felelnie a

beszédfelismerd hasznalati teriiletére jellemz06 Szohasznalati szokasoknak [2].

|
! :
! irott

Dekoder e
4 ; I
kereso algoritmus
( 9 ) | (kimenet)

N

Beszéd Akusztikai
(bemenet) eléfeldolgozas

h 4

Statisztikai
Szétar nyelvi
modell

Fonéma
modellek

A

(| - TRy L SR PR Casmas

Beszéd- . ,
adatbazis Szdveges adatbazis

4, abra - Statisztikai szamitogépes beszédfelismeré miikodése
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1.3 Fejlodését befolydsolo tényezok

A Dbeszédfelismerést igen sok tényezd befolyasolja. Beszédiink igen valtozatos,
mivel nemcsak az altalunk kiejteni probalt mondandét kodolja, hanem szdmtalan mas
informéciot is hordoz magéaban.

Nagy kihivast jelent a fonetikai valtozatossag. A magyar nyelv rendszere 65
fonémat hasznal. Ezen fonémak hangzé formait tekintjiik beszédhangoknak. Beszédkeltés
soran nem elkiiloniilt fonéméak fliz6dnek egymaés utdn, hanem folytonosan valtozik
hangképz6é szerveink alakja, amibdl kovetkezdéen a szomszédos hangoktol fliggden a
beszédhang megvaltozhat (igazodas (koartikulacio), részeleges hasonulés, teljes hasonulas
sth.). A beszéd tehat nagyobb valtozatossagot mutat, mint a fonémak [1]. Az akusztikai
koriilményektdl fliggben a beszédjelbe bekeriilhet a kdrnyezetbdl beszlirddd zaj, vagy a jel
torzulhat a mikrofon vagy az atviteli csatorna paramétereitdl fiiggden. A beszeélok kozti
valtozatossag is elég nagy jelentdséggel bir. Kiilonbozo beszélok hangmagassaga, szajiireg
mérete, beszédsebessége, dialektusa stb. meglehetdsen kiilonbozhet.

Egy adott beszéld esetén fennalld valtozatossagot is figyelembe kell venni. Ha
valtozatlan a beszéld, akkor is meglehetds eltéréseket mutat a beszéd, hisz a beszéld
fizikai- (faradtsag, megbetegedés) és lelkiallapota is belekddolodik a beszédsebességébe, a
hang mindségébe, hanglejtésbe. Barmennyire akarjuk, nem vagyunk képesek kétszer

ugyanugy elmondani egy lizenetet.

Kicsit mas szemszogbdl tekintve a kiilonbozé nyelvek is, eltérd esélyeket kinalnak
a felismerésiikre. A magyar, mint toldalékol6 nyelv igen sok problémat vet fel egy
beszédfelismerd megalkotasa esetén. Az agglutinald (ragozod) jelleg szavanként akar tobb
szaz féle toldalék (képzo, jel rag) hozzaadasat is lehetdvé teszi, igy megsokszorozza a
szoalakokat, mig az angol f6leg izolalo nyelv, vagyis a mondatokban a f6 nyelvtani
funkcidkat a szavak sorrendje hatarozza meg. Alig hasznal ragozott szavakat, emiatt a
szoalakok szama nagysagrenddel kisebb. Ebbdl adodoan egy angol nyelvre kifejlesztett

sz6alap felismerd nem adaptalhatd a magyar nyelvre.

Felmertil a kérdés, hogy magyar nyelv esetén, - ami ahogy fentebb is megjegyeztiik
agglutinald jellegli - mi lehet a felismerés alapegysége (ami altalanosabban minden nyelvre

alkalmazhat6). Ha nagyobb egységeket valasztunk, akkor konnyebb megkiilonboztetni
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egymastol a szotarelemeket, viszont (a mar emlitett toldalékolasok miatt iS) tobb tanito
elemmel kell szamolnunk. Ha alapegységként a joval kisebb elemet a fonémat valasztjuk,
akkor azok szama joval kevesebb lesz, viszont a kiilonbdzd koartikulacios és egyéb
hatasok miatt azonosithatatlan lesz. Valahol a ketté kozott kell megtalalnunk a szamunkra
legkisebb kompromisszummal jar6 megoldast. Vicsi Klara (1995) vizsgalta, hogy egy
hosszl szoveg részleges lefedéséhez hany kettdshang, félszotag illetve szotag sziikséges

(5.4bra) az alabbi kovetelmények szerint:
o fedje le a nyelv egészét, vagy legalabb annak tulnyomo részét
e szamossaga ne legyen tul nagy

e azelemek realizdcioja ne legyen til er6sen kontextusfiiggd

Kumulativ hangpar télszotag szotag
gvakorisag kezdo Zarod

50% 71 31 12 116

75% 183 75 41 402

90% 399 134 95 1011
95% 586 176 150 1604
99% 956 259 317 3380

5. abra - Hosszu szoveg részleges lefedéséhez sziikséges elemszam (Vicsi, 1996)

A szoOtag €és a tablazatban nem szerepld hangharmas alkalmazasa a nagyszamu
betanitanddé elem miatt nehézkes. A félszdtag és a hangpar versengésében a szdveg
részleges lefedéséhez a félszotagbodl kell kevesebb, a teljes lefedéshez a hangparbol. A
félszotag mellett szol, hogy altalaban hosszabb az id6tartama, ellene, hogy illeszteni csak a
kezd6 és zard félszotag hataran tudjuk, az igy képzett szotagok hatdran a hangok egymasra
hatdsat nem tudja figyelembe venni. A hangparok mindkét végiikon illeszkednek a
szomszédos hangokhoz, viszont rovidebbek. Felmeriil a kérdés, hogy a félszotagok ¢€s
hangparok felismerését az eldbbi tulajdonsdgok mennyire segitik, vagy gatoljak, melyik

hatas érvényesiil erésebben [3].
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1.4 Beszédfelismerés alapegysége [3]

Elvégezve a vizsgalatot egy 8000 szobol all6 tanitd és 1400 szobol allo teszteld

akusztikus adatbazisra, az alabbi tablazatban feltiintetett eredmények sziilettek.

Az 1 996 589 szobol allo klasszikus és modern proza alapjan - amely 4 238 066
szbtagot tartalmazott — késziilt statisztikai elemzés szerint az adatbazis szavaiban szerepld
121 kezdd félszotag kumulativ gyakorisdga 70,2 %. A 83 zaré félszotag kumulativ
gyakorisaga 80,7 %, a kivalasztott félszotagok 60,1%-at, a szavaknak a 32,6%- at fedték

le.

Ugyanezen az adatbazison tortént a hangpar alapt felismerés is. Az akusztikus

adatbazis 440 hangpart tartalmaz. Ez a teljes hangpar készletnek mintegy fele.

A felismeré betanitasa és tesztelése a HTK toolkit szoftvercsomag alkalmazasaval

valosult meg, amelyrdl a késébbiekben esik részletesebben sz0.

a helyes felismerés aranya (%)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

félszdtag hangpar félszétag hangpar

akusztikus audiovizualis

6. abra - A félszotag és a hangpar alapu felismerés eredményei

A félszotag és a hangpar alapu felismerési eredmények (6.4bra) alapjan
megallapithatd, hogy a félszétagokra valogatott adatbazison is a hangpar alapu felismerési
eredmények kedvezobbek. Az eredmények azt mutatjak, hogy a felismerés alapegysége a
tekintetében tobbet nyom a latba a kontextusfiiggés figyelembe vétele, mint a

beszédszakasz idOtartama.
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2. Rejtett Markov- modell [2]

2.1 A Markov -ldanc

A Markov-lanc megalkotasa a 20. szazad elejére tehetd, amely Andrej Markov
orosz matematikus nevéhez fiizddik. Az els6 eredményeket 1906-ban e folyamatok
tekintetében kizarélag elméleti szinten fektette le. A Markov-lanc diszkrét sztochasztikus
folyamatot ir le. Az a fogalom, hogy valami Markov-tulajdonsagu azt jelenti réviden, hogy
adott jelenbeli allapot mellett, a rendszer jovObeni allapota nem fiigg a multbeliektdl.
Masképpen megfogalmazva, ez azt is jelenti, hogy a jelen leirasa teljesen magaba foglalja

az 0sszes olyan informaciot, ami befolyasolhatja a jovobeli helyzetét a folyamatnak [5].

2.2 A Markov- modell

A Markov-modellek is a fentebb emlitett tulajdonsagokon alapszanak. E modelleket
a tudomany szamos mas teriiletén — fizika, statisztikai folyamatok, internet, matematika,
bioldgiai modellezés, gazdasagi elemzések, szerencsejatékok - is alkalmazzadk. A Markov-
modellek bonyolultabbak a dontési fa modelleknél, de 1ényegesen kevesebb programozoi
ismeretet és kisebb adatmennyiséget igényelnek, mint a szimulacids modellek. A Markov-
modell magéban foglalja a dontési fa 1ényeges tulajdonsagait, és ezen felill mar az

események bekovetkezésének idejét is figyelembe tudja venni.

2.3 A Rejtett Markov- modell (HMM)

A "rejtett Markov-modell” [6] kifejezésben a "rejtett" jelz6 arra utal, hogy mi csak a
modell miuikodésének az eredményét, a kimenetet (azaz a generdlt szekvenciat)
ismerhetjilk, a modell maga és a paraméterei szamunkra ismeretlenek. Igy mi csak a
kimenetbdl kovetkeztethetiink a modell felépitésére és a miikodését leird paraméterekre (az

atmeneti €s a kibocsatasi valoszintségekre).

Els6sorban az izolalt szavas, kotott szotaras beszédfelismerésben lehet alkalmazni,
amit mar a beszédfelismerdk osztalyozasanal is megallapitottunk. A szotdr minden egyes

eleméhez tanulassal - approximacios eljarassal - el kell késziteni egy-egy Markov-modellt,
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majd a felismerés soran a kiejtett elemhez ki kell szamitani minden modell esetén azt a
valosziniiséget, amely valoszinliséggel a modell ezt az elemet ilyen kiejtéssel generalhatta.
Ha ezek kozott a valdszinliségek kozott van pontosan egy kiemelkedd, akkor a felismerés
sikeres, ¢s a kiemelkedd valoszinliséghez tartozo szotari elem lesz az eredmény. (A rejtett
Markov-modell érzékeny a tultanulasra.) Tehat az ilyen modellekre épiilé beszédfelismerés
tisztan statisztikai alapl. A HMM elénye, hogy elég egyszerlien kiterjeszthetd
nagyszotaras, folyamatos beszéd felismerésére, viszont ebben az esetben nem hasznalhato
maga a sz6 felismerési alapegységként, hanem célszeriibb kisebb egységekbdl épitkezni,
azaz fonémakbol. Ezek 6sszekapcsolasabol kaphatjuk meg a szavak modelljeit, majd végiil
ezeket korbekapcsolva kaphatunk egyetlen nagy modellt.

Egy beszédfelismerési feladat rejtett Markov- modellekkel matematikailag az

alabbiak szerint fogalmazhaté meg:
SZéfeIismert:argmaxminden szo’ra{P(SZé PO}:

Vagyis azt a szOt (vagy mas beszédelemet) keressiik, amelyre az X adott akusztikai
megfigyelés-sorozat valdszinlisége a legnagyobb. Szdmunkra azonban az X
megfigyeléssorozat ismert, ezért Bayes tétele alapjan atalakitva a fenti Osszefliggést az
alabbiak szerint irhatjuk:

P(B|A)P(4)

Bayes- tétel: P(A|B) = ")

Sdeelismert:argmaxminden szora {P ()(ISZO) P (SZé)}

Ebben az alakban a P (X) tagot a nevezobdl elhagytuk. A P (X|szo) valdsziniiséget az
akusztikai, a P (sz0) valdosziniséget pedig a nyelvi modell adja meg. Az akusztikai
modellnek tehat arrdl kell informdlnia, hogy adott akusztikai megfigyelés az egyes
szavakra milyen valdsziniiségii, a nyelvi modellnek pedig arrdl, hogy az egyes szavak

el6fordulasanak mekkora a becsiilt valdszintisége.
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3. A HTK toolkit [7]

A HTK egy eszkozgyiijteménynek is tekinthet6, amely rejtett Markov-modellek
épitésére szolgal. A HMM alkalmas barmilyen sorozat modellezésére, és maga a HTK is
alapjdban véve hasonldan altalanos céli. Mindazonaltal a HTK elsdsorban mégis Rejtett
Markov-modell alapti beszédfelismerdk fejlesztésére szolgal, ami megfeleld nagysagu

infrastruktura hatteret biztosit ezen feladat szamara.

Az 7.4brén is latszik, hogy két nagy feldolgozd szakaszbodl all. Elészor a HTK a
betanitd eszkozeit hasznalja a paraméterek becslésére szamos Rejtett Markov-modell,
betanitd kifejezések és a hozzajuk tarsitott leirasok segitségével. Masodik szakaszban

pedig az ismeretlen beszédjelet irja at a HTK a felismer6 eszkozok hasznalataval.

Speech Data Transcription

I Training Tools |

f TR
BBB. BBY. BBB.
' t

| Recogniser |

Unknown Speech Transcription

7. abra - Beszédfelismerés altalanos szemléltetése HMM-el

A szoftver szamos funkcioja konyvtari modulként van beépitve a szoftver
architekturaba. Ezek a modulok biztositjak, hogy minden egyes eszk6z interfészei azonos
modon csatlakozzanak a kiilvilaghoz. Ezért az altalanosan hasznalt funkciok szdmara

biztosit egy kozponti készletet is.
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8. abra - Szoftver architektira

A 8.4bra egy tipikus HTK eszkdz felépitését, és annak input/output interfészeit szemlélteti.
A felhasznaldi input/output és az operacios rendszer kolcsonhatasat a HShell konyvtari
modulok ellenérzik, a memoériamenedzselés feliigyelete pedig a Hmem feladata. A
fejlesztéshez sziikséges matematikai tamogatasat a HMath latja el, a beszéd analizishez

sziikséges jelfeldolgozo miiveleteket pedig a HSigP konyvtari modul tartalmazza.

Egyes fajl tipusok esetén a HTK kiilon dedikalt interfészeket ir eld. Példaul a Label
fajlokhoz a HLabel modult rendeli, nyelvi modelleket tartalmazoé fajlokhoz a HLM-t, HNet
a haldézathoz és nyelvtani halokhoz el6irt, HDict a szotarakhoz, HModel pedig HMM

definicidkhoz tartozd dedikalt interfész.

Minden kimeneti és bemeneti hullamforma a HWave interfészen keresztiil, a
paraméterezett valtozata pedig a HParm interfészen keresztiil kapcsolodik. Amellett, hogy
egyegységes feliiletet biztosit a fejleszték szamara, a HWave és a HLabel t6bb
fajlformatumot is képes tamogatni, amely lehetévé teszi kiilonb6z6 adatok importalasat

mas rendszerekbdl.

A kozvetlen audié inputot a HAudio, az egyszerli interaktiv grafikat pedig a HGraf modul
tamogatja. A HULtil szamos segéd rutint biztosit a HMM-k manipulalasara, mig a HTrain
¢s a HFB kiilonféle tamogatast nytjtanak a HTK betanitd eszk6zokhoz. HAdapt a HTK
adaptacios eszk6zokhoz nyujt kiilonféle segitséget. Végiil HRec tartalmazza a legfontosabb

a felismerési folyamathoz sziikséges funkciokat.
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4. Az akusztikus beszédfelismero hatékonysaganak vizsgalata

4.1 A betanitott beszédfelismeré [2]

A fentebb mar bemutatott HTK szoftvercsomag alkalmazasaval egy 747
hangfajllal, azaz 7470 szoval betanitott folyamatos besz¢élofiiggd (a hanganyagok egy
személytdl szarmaznak) beszédfelismerének a hatékonysagat vizsgaltam egy 225
hangfajlbol, azaz 2250 szobol allo tesztanyaggal. Akusztikus 1ényegkiemelésre az MFCC
(Mel-Frequency Cepstral ~ Coefficients) jellemzéket hasznaltam. A  felismerd
alapegységének — a kisérleti eredményeknek megfelelden - a diadot valasztottam. A diad
olyan fonémakapcsolat, ami két hangbdl tevddik Ossze, és az elsé hang felétdl a masodik
hang feléig tart. [gy mindkét végiikon illesztheték a szomszédos hangparokhoz, a
kontextusfiiggés jol meghatarozhato. Megjegyzendd, hogy a beszéld az adatbazis

l1étrehozasakor torekedett a gondos artikulaciora keriilve a modoros kiejtést.

4.1.1 A Nyelvtan fdjl [2]

A betanitashoz elengedhetetlen nyelvtan fajl ezen felismerd esetén az eléfordulod
diddokat tartalmazza. A HTK egy nyelvtani definiciokat létrehozd ‘“nyelvet” nyujt
szamunkra, aminek a segitségével egyszerli, vagy akar Osszetett nyelvtani szabalyokat is
alkothatunk a feladatunknak megfelelden. Ezen szabalyok egyfajta regularis kifejezéseket
adnak meg, amelyek allhatnak fonémakapcsolatok sorozatdbol és metakarakterekbdl. A
definiciok megadhatok egyszert txt fajlokban is. Ebben az esetben a nyelvtan fajlban nincs
semmilyen nyelvtani megkotés arra vonatkozoan, hogy egyes diad Osszetételek csak egy
adott masikat kovethetnek, illetve azok csak bizonyos esetekben allhatnak eld. Egyszeriien
megfogalmazva a felismer6hoz alkalmazott nyelvtanfajl, csak annyit fogalmaz meg, hogy
barmelyik diddot, csak olyan diad el6zhet meg, aminek a masodik hangja megegyezik az 6t
kovetd els6é hangjaval, illetve olyan kdvetheti, aminek elsé hangja megegyezik az elbtte
levé masodik hangjaval, valamint definialja a sziinetet, amit a HTK sil néven képes
értelmezni. Tehat a nyelvtan nem tartalmaz szotart, nem definidl szavakat, morfoldgiai
szabalyokat. A diddok sorozatdbol nem csak értelmes szavak adodhatnak. A szotar és a

szabalyrendszer figyelembe vétele egy magasabb szintii nyelvtani elemz0 feladata lehetne.
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4.1.2 A nyelvtan [2]

Lényeges kiemelniink vizsgalati szempontb6l magét a nyelvtant is, ami szintén
elengedhetetlen a betanitashoz. Az elemtar a tanitéanyagban el6forduld Osszes diadot
tartalmazza. Beszéd kozben a kiejtett hangok nem mindig felelnek meg a helyesiras
szabalyai szerint lejegyzett betlikh6z tartoz6 hangoknak. A szomszédos hangok egymasra
hatasa az irasképnek megfeleld fonéma egy masik fonémaval helyettesitését eredményezi.

Az adatbazisban szerepld szavak fonotipikus atirdsa elézte meg a tanitast.

Maganhangzdk esetén, mint a 4” és e €” kiillonbséget kell tenniink mivel més a képzésiik
ellentétben a tobbi maganhangzdval. Ezért az 4 és € betiiket A-ra €s E-re cseréltem. A tobbi
maganhangzok esetén pedig mivel a hang képzése hasonld csak a kiejtés hossza valtozik (a
magéanhangzokat koriilvevé hangoktdl fiiggden a rovid és a hosszi maganhangzdok esetén
egyarant valtozatos idotartamok fordulhatnak eld, ezért nem lehet azokat megfeleléen
megkiilonboztetni), amit a beszédfelismerd nem tudna helyesen értelmezni, ezért azokat
nem vesszilk figyelembe, hanem rovid maganhangzoknak tekintjiik. Tovabba az 6 1”
betiiket O-nak és U-nak feleltetjiik meg. Massalhangzok esetén, mint sz zs gy ty cs ny” a
kezd6 betlik nagy valtozatat hasznaltam jelolésnek. Ilyen esetekben a kettdsséget a betiik
dupldzodasaval jeloltem. Az atiras célja, hogy minden fonémat egy karakter jeloljon. Az

alkalmazott egykarakteres atirasi tablazatot a Melléklet tartalmazza.

Felpattané zarhangok duplazddasa esetén, mint bb, pp, dd, tt, ggy, tty, gg, kk két
lehetéség kozil kell valasztanunk. Vagy valtozatlanul hagyjuk ezen elemeket, és
megkiilonboztetjiik a rovid és hosszii parokat, vagy eltekintiink a rovid és hossza

zarhangok megkiilonboztetésétl. Hogy melyik eset lesz a hatékonyabb a tesztelés sordn

derdl ki.

Fontos tovabba figyelembe venniink néhany nyelvtani szabéalyt, ami a
massalhangzok kapcsolddasdra vonatkozik. Ha szavakat mondunk, vagy Osszefliggden
beszéliink, akkor a hangokat altalaban ugy ejtjiik ki, hogy két egymasutan kovetkez6 hang
artikulacidja, képzésmodja kozeledik egyméshoz. A helyes kiejtést ez a tény még nem
érinti. Csak azok a hangkapcsolatok lehetnek kérdésesek, amelyekben két szomszéd hang

valamely fontosabb képzési mozzanatban hat egymasra. Kiilonbséget kell tenniink egyfeldl
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maganhangzok ¢és massalhangzok taldlkozdsa kozt, masfel6l a tekintetben, hogy a
kapcsolat egyetlen széelemben (morfémaban), t6 ¢és toldalék hatdran, Osszetett szo
taghataran, vagy szokapcsolatban szohataron fordul-e eld. Széhataron kiilonbség lehet a
kiejtésben aszerint, hogy egyetlen hangstlyozasi szakaszba, (un. sz6lamba) tartozik-e a két
sz6, vagy a masodik sz6 kissé nagyobb hangsulyt kap, tovabba, hogy milyen sebesen és
milyen stilusban besz¢liink. Ha két szo kozt sziinetet tartunk akkora sziinet el6tti és a
sziinet utani hang mar nem hat egymasra [8]. Sajnos nincs lehet6ségiink mind ezen
szempontokat megvizsgalni, ezért csak olyan igazodasokat, részleges hasonuldsokat, teljes
hasonuldsokat, dsszeolvadasokat veszek figyelembe, amelyek fliggetlenek att6l, hogy hol

helyezkednek el a kifejezésen beliil. A betiik cseréjét a matlab segitségével oldottam meg.

4.1.3 A HMM modell [2]

A szétarban szerepld minden egyes diadhoz 1étre kell hozni a hozza tartozo rejtett
Markov—modellt. Beszédhangok esetén altalaban haromallapoti linearis struktaraju
modellt (n. balrol — jobbra) szokas valasztani (9.abra). Magat a modellezést a diadok
esetén harom vagy tobb allapot végzi, valéjaban azonban két tovabbi szélsé allapotot is

taladlunk, amelyek az egyes beszédelem-modellek 0sszefiizését biztositjak.

Felismeréskor a rendszer szdmara minden keret érkezésekor két lehetdség all fent,
vagy allapotot valtoztat, vagy helyben marad, bizonyos valoszintiséggel. Ezeket nevezziik
allapotatmeneti valdsziniiségeknek, melyek becslése a tanitds soran torténik. Ez a
mechanizmus biztositja az id6beli illesztést a modell és az aktudlis keret kozott. A rendszer
az adott (bels6) allapotbol két keret érkezése kozott egy megfigyelést bocsat ki, mely
tulajdonképpen egy hasonlosagi mérték az adott allapotra jellemz6 jellemzovektor-eloszlas
¢s az aktudlisan érkezett, a kiilsd megfigyelést reprezentdld jellemzOvektor kozott.
Lényegében azt mondhatjuk, hogy e hasonlosdgi mérték a mérdszama a megfigyelt
jellemzévektor és a modellallapot spektralis illeszkedésének. Egy allapotra jellemzé
jellemzévektor-eloszlast — altalaban — siriségfiiggvényével adunk meg, amelyrdl
feltételezziik, hogy normalis (Gauss) eloszladsok linearis kombinacigjabol all eld. Ezt

szokas kibocsatasi valoszinliségnek is nevezni [7].
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9. abra - 3 allapotu linearis modell

Az ezek alapjan betanitott beszédfelismerd az aldbbi eredményeket szolgaltatta, amit
tekinthetlink a tovabbi vizsgalatok kiindulasi pontjanak is. Az eredmények arra az esetre

vonatkozik, amikor megkiilonboztetjiik a rovid és hossza parokat.

====================== HTK ResUults Analys51s =======================
Date: wed May 5 20:42:50 2010
rRef : efull.mlf
Rec : recout3.mlf
———————————————————————— overall Results —————— e
SENT: %Correct=0.00 [H=0, 5=225, N=225]
WORD: %Corr=82.66, AcC=41.66 [H=21418, D=82, 5=4410, I=10624, N=25910]

10. abra - A hosszi és rovid felpattané zarhangok megkiilonboztetése esetén a felismerés eredménye

Az eredmények els6 sora a nagyobb felismerési egység (SENT) eredményeit mutatja. A
225 (N) ,,mondatbdl” (10 egymas utan ejtett fliggetlen szo jelentett egy egységet) egy sem
akadt, amelynek mind a tiz szavat hiba nélkiil felismerte a rendszer (10.abra). A masodik
sorban a didd (WORD) felismerés eredményei jelennek meg. Széttagold nyelveknél (pl.
angol) a felismerés alapegysége a sz0, ezek sorozata a mondat. A tdblazatban szerepld
kifejezések ennek felelnek meg. Esetiinkben az agglutinald jelleg miatt a felismerés
alapegysége a szonal kisebb didd, a mondat szerepét az egymas utdn, sziinetekkel kiejtett
fliggetlen szavak vették at. A ,,mondat” igy a szavak szdmaval 6sszehasonlitva sokkal t6bb
épitéelemet tartalmaz. H mértéke jelenti a helyesen felismert alakzatok szamat, D a
torlések szamat, S azokat az eseteket, amikor az adott egységet tévesen ismerte fel, | a
besztrasok szamat. A két alabbi képlet mutatja meg, hogyan is szdmolja a HTK a

helyességet és a pontossagot.

H H
%Correct = N X 100% %Accuracy = N X 100%
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4.2 Hosszu és rovid felpattano zarhangok [2]

Felmertil a kérdés, hogy érdemes-e megkiilonboztetni a hossza és rovid felpattand
zarhangokat. Ezek a zarfelpattands el6tti sziinet (zongétlenek), illetve fojtott zdnge
(zongések) iddtartamaban térnek el, ilyenforman az azonosan képzett rovid és hosszi
maganhangzok mintdjara is lehetne kezelni ket. A 10.4bra alapjan megallapithato, hogy
abban az esetben, amikor a hosszu és rovid felpattand zarhangokat megkiilonboztetjiik, és
ot allapott HMM modellt alkalmazunk a tanitds utani tesztelés 82, 66% -os eredményt

mutat a szavak felismerési szintjén.

====================== HTK Results Analysis =======================
Date: wed May 20:15:46 2010
ref : eFu'I'IB.m"H:
Rec : recout3.mlf
———————————————————————— overall ResSUltS ————mmmmm e
SENT: %Correct=0.00 [H=0, S=225, N=225]
WORD: %Corr=82.68, ACC=44.99 [H=20036, D=28, S=4359, I=0543, N=25323]

11. 4bra - A felismerés eredménye a hosszu és rovid felpattané zarhangok megkiilonbéztetése nélkiil

A hosszl és rovid felpattand zarhangok megkiilonboztetése nélkiil a fonotipikus atiras utan
a bb, dd, gg, GG, kk, pp, tt és TT diddok nem fordulnak el6, a diadok Gsszes szamabol (N)
megallapithatd, hogy 587 olyan eset volt a tesztel6 anyagban, ahol ezek el6fordultak,
ennyivel csokkent a diddok szdma. A helyesen felismert szavak szdma 482-vel csokkent.
Ez magéban nem nagymértékii eltérés, mint ahogy a torlések kozti kiillonbség sem, viszont
a beszurasok szdma 1081-el csokkent, ami mar jelentds javulasnak tekinthetd, ennek

koszonhetden a pontossag is tobb mint 3 szazalékkal javult.

A torlések szamanak csokkenésénél szerepet jatszanak olyan esetek is, mikor a helyesiras
megkoveteli, hogy kettds betliket hasznaljunk, viszont beszédben nem ejtjiik ki hosszan
Oket. Példaként tekinthetd a jobbra szo, ahol a b felpattand zarhangot roviden ejtjiik.
Mindezen tényezdket figyelembe véve, a tanitast €s tesztelést, valamint a hatékonysag
novelést azokkal a tanitd nyelvtanokkal fogom folytatni, amelyek nem kiilonboztetik meg a
hosszu és rovid felpattand zarhangokat. (Sajnos visszadllitasi folyamatoknal ezekben az
esetben nem lesz egyértelmii a megfeleltetés, a szotar és a nyelvi ellendrzés donti el, hogy

hosszi vagy rovid a zarhang. )
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4.3 Kiilonboz6 dllapotszamu HMM modellek tesztelése [2]

A felismerés hatékonysdga nagy mértékben fiigg a valasztott HMM modell
allapotainak szaméatdl. Diddok esetén kézenfekvd volt 6t allapoti modell haszndlata,
viszont elképzelhetd, hogy a felismerés javulni fog, ha o6tnél tobb allapoti modellt

hasznalunk [7].

A lentebbi eredmények (1.tdblazat) az 6t, hét, nyolc, kilenc és tizenkét allapott HMM

modellek alkalmazasaval végrehajtott tanitis eredményét szemléltetik.

1. tablazat: Tesztelési eredmények kiilonb6z6 allapotszami hmm modellek esetén (szavak szintjén)

Allapotszam | Helyesség | Pontossag H D S | N
5 82,68% 44,99% 20936 28 4359 9543 25323
7 88,37% 75,60% 22379 104 2840 3234 25323
8 88,66% 80,84% 22451 172 2700 1980 25323
9 86,92% 81,41% 22011 339 2973 1395 25323
12 67,74% 65,13% 17154 2097 6072 662 25323

Az 6t és a hét allapott HMM modellek kozti pontossag kiilonbség nagymértékii
eltérést mutat, hozzavetdlegesen 30%-os ndvekedést, ami a beszirdsok nagymértékii
(6309) csokkenésének, ¢és a rosszul felismert diad elemek 1519 mintaval vald
csokkenésének koszonthetd. Ezaltal a helyesen felismert szavak szama is nott 1443

darabbal, megnovelve a helyesség mértékét is.

Nyolc allapoti modell esetén észlelheté egy kisebb mértékii javulas, de a
beszurasok szama 1254-el tovabb csokkent a hét allapott HMM-hez képest, ami még

mindig nem elhanyagolhat6 értéknek tekinthetd.

Kilenc allapott HMM tesztelésének eredményét Osszevetve az eddig legjobb
esetnek tekinthetd 8 allapott modellel, mar némi romlast mutat. Bar a beszarasok szama
tovabbra is csokken, a torlések szdma majdnem a dupldjara ndvekedett, és a helytelenil

felismert didd elemek szdma is 273-al novekedett. Ebbdl kovetkezéen a helyes
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felismerések szama is romlik. Ezek alapjan megallapithatd, hogy tovéabbra is a nyolc

allapotii modell tekintheto a leghatékonyabbnak.

Kicsivel kiugrobb nagysagrendii allapotszammal rendelkezé modellt is teszteltem,

hogy valdban egy tendencia mutatkozik e meg az eredményekben. A kilenc allapotszamu

modellhez képest a torlések és a tévesztések szama jelentésen megndvekedett, ennek

hatasara

a szazalékos eredmények is nagymértékben romlottak. Az eredmények

alatdmasztjak, azt a kovetkeztetést, hogy a felismerés hatékonysaga, ha az allapotok szamat

folyamatosan ndveljiik nyolcig, akkor szintén ndvekszik, viszont ha az allapotokat tovabb

noveljik,

folyamatos hatékonysagcsokkenést tapasztalunk. Az alabbi diagram, amit a

12.4bra szemléltet, ezt a tendenciat timasztja ala.
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12. abra - Ertékek valtozisa a HMM allapotszimok megvalasztasa fiiggvényében

A tovabbi teszteléseket nyolc allapotu rejtett Markov- modellek felhasznalasaval végzem

el.
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4.4 Kettos Gauss eloszlasu rejtett Markov- modellek tesztelése [2]

Létrehozhatok olyan rejtett Markov- modellek is, amelyekben minden egyes allapot
tobb Gauss eloszlasbol tevodik Ossze. Mivel a lényegvektorok egy didd elemet
képviselnek, melyek értékét befolydsolja az dket koriilvevd diddok képzése, ezért azok
allapota tobb féle lehet, hidba egy adott elemet képviselnek. Az altal, hogy kettd Gauss
eloszlast hasznalunk allapotonként, ezek az egyes allapotok elkiiloniilhetnek egymastol a
tanitasi folyamat sordn, igy hatékonyabban lehet az allapotokat egymasnak megfeleltetni.
Az elkiiloniilés mértékét az egyes Osszetevok sulyainak bedllitdsaval lehet valtoztatni.

Tesztelésem e stlyok kiillonbozé megadasan alapszik [15].

A stlyok 0sszegének mindig eggyel egyenldnek kell lennie. Megjegyzendd tovabba, hogy
a sulyoknak nem kell minden egyes allapot esetén, ugyanolyan aranyban lennie. A sulyok

beallitdsa egyes modellek esetén a 2.tablazatban talalhato.

2. tablazat: A silyok értékei egyes hmm modellek esetén

minden egyes allapot esetén:
proto836mix1.hmm <Mixture>1 0.4

<Mixture> 2 0.6

minden egyes allapot esetén:
proto836mix2.hmm <Mixture>10.1

<Mixture>2 0.9

2 ¢és 7 allapotok esetén:
<Mixture>1 0.3
<Mixture> 2 0.7

proto836mix3.hmm

3-6 allapotok esetén:

<Mixture>10.4

<Mixture>2 0.6
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2 és 7 allapotok esetén:
<Mixture>10.1
<Mixture>2 0.9

proto836mix4.hmm

3-6 allapotok esetén:

<Mixture>1 0.3

<Mixture>2 0.7

3. tablazat: Tesztelési eredmények kiilonb6zo6 sulyozasok esetén (szavak szintjén)

hmm fajl Helyesség | Pontossag H D S I N

proto836mix1.hmm | 91,23% 85,78% | 23102 | 174 | 2047 | 1381 | 25323

proto836mix2.hmm | 91,58% 86,31% | 23190 | 172 | 1961 | 1333 | 25323

proto836mix3.hmm | 91,39% 86,04% | 23142 | 174 | 2007 | 1353 | 25323

proto836mix4.hmm | 91,50% 86,32% | 23170 | 177 | 1976 | 1311 | 25323

Az eredmények (3.tablazat) jelentds javuldst mutatnak az egy Gauss eloszlast tartalmazo
Markov-modellhez képest. Egymassal Osszehasonlitva azonban nem mutatnak ennyire
jelentés eltérést. A betanitds utani Markov-modelleket részletesen megvizsgalva
megallapithaté, hogy az egyes Gauss eloszlasok megfeleld stlyozasat a rendszer
megtanulja. A kiindulasi allapotok a tanulds sebességét hatdrozzak meg, ez az oka a

minimalis eltérésnek.

4.5 Valtozo HVite paraméterezés tesztelése [2]

A tanitast végrehajtva és a tesztelési eredményeket kiértékelve a leghatékonyabb
modszernek a nyolc allapotu kettdés Gauss eloszlasu rejtett Markov—modellek alkalmazéasa
bizonyul, az elézOekben megvalasztott sulyok alkalmazdsaval. A p paraméter
alapértelmezett értéke a HVite hasznalatakor 0. Az érték valtoztatasaval hatast

gyakorolhatunk a felismerés folyamatara. Kiilonb6z6 mértékii biintetést szabhatunk ki a

27




szavak (estiinkben diadok) beillesztéséért. Ez azt jelenti, hogy befolyasolni tudjuk a
beszurasok ¢és torlések egyensulyat, egyiket a masik rovasara csokkenthetjiik. A kiindulasi
eredményeket tekintve, azaz amikor a p=0, esetemben a torlések szdma 172, a beszurasoké
pedig 1333 (3.tablazat — proto836mix2.hmm). Az értékekbdl egyértelmiien arra tudok
kovetkeztetni, hogy a p paramétert csokkenteni kell. Ezeket a kisérleteket a kovetkezd
fejezetben részletezett optimalis nyelvtani szabalyok alkalmazésaval végeztem el. ElsOként

p értékét -2-re csokkentettem (4.tablazat).

4. tablazat: Tesztelési eredmények kiillonb6z6 p paraméterek esetén (szavak szintjén)

p értékei | Helyesség | Pontossag H D S | N

-2 91,60% 87,13% 23195 | 181 | 1947 | 1132 | 25323
-4 91,56% 87,60% 23187 | 195 | 1941 | 1005 | 25323
-6 91,54% 88,09% 23180 | 219 | 1924 | 873 | 25323
-10 91,56% 88,65% 23186 | 241 | 1896 | 737 | 25323
-15 91,47% 89,07% 23164 | 265 | 1894 | 608 | 25323
-20 91,34% 89,39% 23130 | 312 | 1881 | 493 | 25323
-25 91,18% 89,45% 23089 | 358 | 1876 | 438 | 25323
-30 91% 89,54% 23045 | 411 | 1867 | 372 | 25323
-35 90,71% 89,44% 22970 | 477 | 1876 | 322 | 25323
-40 90,43% 89,29% 22900 | 539 | 1884 | 288 | 25323
-50 89,63% 88,69% 22696 | 694 | 1933 | 237 | 25323

Az eredményjavulast mutat, f0ként a beszurasok szamat tekintve, ami 201 esettel csokkent,
mig a torlések szama csak 9 esettel ndvekedett. Figyelembe véve ezeket az eredményeket,

Ujabb tesztelést hajtottam végre, ahol a p paramétert -4 értékiinek valasztottam (4.tablazat).

A tovabbi csokkentés eredménye azt mutatja, hogy a helyesség elhanyagolhatéan kicsi
mértékben romlott, a pontossagé pedig 0,5%- al javult. A beszlrasok szama 127 esettel
csokkent a torléseké pedig 14-el ndtt. A kettd kozti kiillonbségbdl arra kovetkeztetek, hogy

a felismerés tovabb javithato a p érték csokkentésével, amit -6-nak valasztottam meg.
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A 4.tdblazatban lathatd, hogy a helyességi és pontossag ugyancsak kis mértékben
valtoztak, de ha a beszurasok és torlések szamat figyeljiilk meg, akkor abbol szintén az

kovetkezik, hogy tovabb lehet csokkenteni a p paramétert.

A kovetkezd6 mérésnél viszont egy joval alacsonyabb értéket adtam meg, hogy
megvizsgalhassam a tendencia iranyat, amit az eddigi adatokbol lehetett kikovetkeztetni. A
-30- nal (4.tablazat) elért értékeket 0sszevetve a p =-6 esetén kapott eredményekkel, mar
szembetlindbb kiilonbségeket mutatnak. A helyesség megkozelitdleg 0,5 szazalékkal
csokkent, de a pontossag 1,5 szazalékkal novekedett. A beszurasok szama 501-gyel
csokkent, a torléseké 192-vel nétt. Ez az elmozdulds még mindig hatékonysag
novekedésnek tekinthetd. Ha Osszevetjiik p= 0 esetén kapott eredményekkel (3.tablazat -
proto836mix2.hmm), akkor még szembetiindbb az a kiilonbség, ami bar a helyesség

szazalékat 0,58 szazalékkal lerontotta, viszont a pontossagot 3,23 szazalékkal javitotta.

A kovetkezd mérés eredménye viszont egyértelmiien hatékonysag visszaesésnek mindsiil a
p= -30-nal kapott eredményekhez képest, mivel 1,37%-al csokkent a helyesség, és a
pontossag is 0,85 szazalékkal. A torlések szama is 283-al ndvekedett, mig a beszurasok
szama csupan 135-el csokkent. Egyértelmiien megallapithato, hogy p= -50 esetén a
hatékonysag csokkent. Mivel a két utolsd p érték kozott igen nagy a kiilonbség, koztes

értéket valasztva elvégeztem két mérést.

A 4.tablazatban az értékek p= -40 esetén még mindig azt mutatjak, hogy a hatékonysag
ebben az esetben is csokkent, ezért p = -35 értéknél tovabbi tesztelést végeztem. Tovabbra
is csokkenés figyelhetdé meg, tehat a javulasi tendencia a -30-as értékig figyelheté meg, a
tovabbi tesztelések csokkend hatékonysagu folyamatot timasztanak ald, ha a p paraméter

értékét -30-nal kisebbnek valasztjuk. (13.4bra)
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13. dbra - Ertékek valtozo p paraméter esetén

A Hvite modul p paraméterének megvalasztasa a diagram vizualis kiértékelése
alapjan -20 és -30 kozott tlnik optimalisnak. A helyesség folyamatosan csokken, a
pontossag -30-ig nd. A helyesség és pontossag kozeledése azt jelenti, hogy a beszurasok
szama csOkken, ezért dontottem a p=-30 mellett. Ezek alapjan 91 szazalékos helyességii és

89,54 szazalékos pontossagu akusztikus beszédfelismerdt sikertilt 1étrehoznom.

4.6 Kiilonbo6zo nyelvtanok tesztelése

A tovabbiakban a kiilonbozd nyelvtani eseteket fogom megvizsgalni, amelyek:
e hosszu és rovid felpattano zarhangok megkiilonboztetése

e részleges hasonulasra vonatkoznak, a zongés massalhangzé helyett a megfeleld

zongétlent ejtjiik a ra kovetkezd zongétlen hatasara

e részleges hasonulasra vonatkoznak, zongétlen massalhangzé helyett a megfeleld

zongéset ejtjiik a ra kovetkezd zongés hatasara
e teljes hasonulasokra vonatkoznak
e cgyedi besorolast igényl6 esetekre vonatkoznak

e az Osszes nyelvtani esetet figyelembe vettem.
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A kiilonbozé nyelvtani esetek tesztelésénél a tobbi beallitas, az eddigi ismereteknek

megfelelon tortént, azaz:
e 8 allapott HMM modellt alkalmaztam

o kettds Gauss eloszlastiak a HMM modellek, a sulyok minden egyes allapot esetén

0,1 és 0,9 eloszlasuak
e HVite modul p paraméterének értéke: -30.

Ezeket a javitasokat atvezetve a hosszu felpattand zarhangok &tirdsa utani allapotra, a

beszédfelismerés kiinduldsi eredményeihez jutunk.

4.6.1 A hossziu felpattan6 zarhangok atirasa

Bar nem a hasonulasok témakorét érinti, logikailag ide is tartozik a 4.1.2 fejezetben a
fonémak kodoldsanal leirt hossza és rovid felpattand zarhangok kezelése. A felpattand
zarhangok modositasat a 4.2 fejezet indokolja, igy az elsé vizsgalat eredménye az azdta
elvégzett javitasok (Markov-modell allapotainak megvalasztasa, a Gauss eloszlasok
szamanak novelése és a beszirdsok biintetése) végrehajtdsa utan kapott helyesség és

pontossag leginkabb viszonyitasi alapként fog szolgalni a tobbi eset elemzéséhez.

Az igy kapott eredmény:
Corr Acc H S N D I
SENT 0.00 - 0 225 225 - -
WORD 85,82 84,71 22052 2901 25696 743 286

Tehat az alapként szolgalo helyesség 85,82%-0s, a pontossag pedig 84,71%-0s 25696

diad esetén.

A 46.2 — t6] a 4.6.5-ig terjed6 fejezetekben csakis méssalhangzdo — madassalhangzo
koartikulacios hatasok szerepelnek. Ezekben az esetekben a vizsgalatokkal megallapithato,
hogy a kapcsolodasban résztvevé hangok valoban hatnak-e egymasra, és torténnek-e
valtozasok azok akusztikai szerkezetében. A massalhangzd - kapcsolodasoknal az egyik

massalhangzd képzési helyébdl, modjabol és gerjesztésébol kell a masik kapcsolodo
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massalhangzé képzésére jellemzd artikulacios helyzetbe vezérelni a beszédszerveket. Ez
bizonyos esetekben a massalhangzd- kapcsolatokra jellemz6 akusztikai atalakulasokkal is
jar. A fejezetek a magyar nyelvtani szabalyok altal is megfogalmazott valtozasok

vizsgalatat irjak le, és hogy milyen eredmények sziilettek az egyes esetekben [1].

4.6.2 Zongés- zongétlen részleges hasonulas (zongétlenedés)

A részleges hasonulas két szempont alapjan csoportosithato:
e 7z0ngésség szerint
o képzés helye szerint

A 4.6.2 fejezetben és a 4.6.3 fejezetben az elemzések a zOngésség szerinti
csoportositasukat vizsgalja. A zongésség szerinti hasonulds azt jelenti, hogy ha egy zongés
¢s egy zongétlen massalhangzd egymas mellé keriil, akkor a kiejtésiinkben az egyik
megvaltozik, és az utana kovetkez6 massalhangzéhoz fog hasonulni. A fejezet pedig azt az
esetet boncolgatja, amikor egy zongés massalhangzo helyett a megfeleld zongétlent ejtjiik
a ra kovetkez6 zongétlen hatasara (zongés-zongétlen parok: b-p, d-t, g-k, v-f, z-sz, zs-s, dz-

c, dzs-cs, gy-ty, a tobbi esetben paratlanok) [10].
A zongétlenedés vizsgalatkor az alabbi eseteket vettem figyelembe:

bc-pc bC-pC bh-ph bk-pk bs-ps bS-pS Dbt-pt bT-pT dc-tc dC-tC

df - tf dh-th dk-tk dp-tp gc-kc gC -kC gof - kf gh-kh gp-kp gs - ks

gS-kS gt-kt gT-KT Gf-Tf Gh-Th Gk-Tk ¢G-kG Gp-Tp SdZ-zd SZ-zZ

vc-fc  vC-fC vh-fh vk-fk wvp-fp vs-fs  vS-fS vt - ft vT - T zCc - Sc

zC-SC zf-Sf  zh-Sh zk-Sk zG-SG zp-Sp  zt-St zT-ST Zc-sc ZC-sC

Zf-sf  Zh-sh Zk-sk Zp-sp Zt-st ZT-sT bf-pf Gec-Tc GC-TC Gt-Tt
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Az igy kapott eredmény:

Corr Acc H S N D |
SENT 0.00 - 0 225 225 - -
WORD 87,30 86,14 22437 2548 25700 715 300

A helyesség és a pontossag kozelitleg 1,5 szazalékkal javult. A torlések és a
beszirasok szamai elhanyagolhatoan kis mértékben valtoztak, ami azt mutatja, hogy a
hangkapcsolatok egyértelmiien egy masik hangkapcsolatnak lettek megfeleltetve a
modositas utan is. Mivel a helyesen felismert diadok szama 385 esettel nétt, a nyelvtani

valtoztatasok hatékonysagnovelést eredményeztek.

4.6.3 Zongétlen-zongés részleges hasonulas (zongésedés)

Ahogy a fejezet cime is elarulja az el6z0 vizsgalat forditott hatasat elemzi, hogy
milyen hatékonysag valtozas figyelheté meg, ha figyelembe vessziik, hogy zongétlen

massalhangzo helyett a megfeleld zongéset ejtjiik a rakdvetkezd zongés hatdsara.

Az elsO esetet kiegészitve az alabbi mddositasokat hajtottam végre:

cb-dzb cd-dzZd cg-dzg cG-dzG Cb-dzb Cd-dzd CG-dzZG cZ-dzZ

Cz-dZz fb-vb fd - vd fdZ-vdZ fg-vg fG - vG fz-vz fZ-vzZ

kb - gb kd - gd kdZ-gdZz kG-GG kz-gz kZ -9z pd - bd pdZ - pdz

pg - bg pG - bG pz - bz pZ-bz sb - Zb sd - Zd sdZ - ZdZ sg-Zg
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sG - ZG Sb-zb Sd-zd Sg-zg SG -zG Sz-12z tb - db tg - dg

tG - GG tz-dz tZ-dz Tb - Gb SdZ-zd zC-SC SZ-27 dN - GN

tN-TN nb - mb np - mp nG-NG nT-NT

Az igy kapott eredmény:
Corr Acc H S N D I
SENT 0.00 - 0 225 225 - -
WORD 86,71 85,54 22292 2684 25708 732 288

A fejezetben fentebb Gsszefoglalt valtoztatasok 0,89%-o0s helyesség és 0,88%-0s pontossag
javulast eredményeztek. A torlések ¢és beszirdsok szama hasonloan az el6zo fejezet
értékeihez minimalis eltérést mutatnak, melynek oka szintén az egyértelmii megfeleltetés.
217-el nétt a helyesen felismert diddok szama. Osszességében csaknem ugyanolyan

aranyban mutat hatékonysagnovekedést ez a vizsgalat, mint az el6z0 fejezetben taglalt.

4.6.4 Teljes hasonulas

A teljes hasonulds a méassalhangzd-hasonulds masik fajtaja. Azt jelenti, hogy ha két
massalhangz6 taldlkozik egymassal, akkor kiejtéslinkben gyakran azonossa valnak. A
teljes hasonulasnak két fajtdja van. Az egyik fajtajat irdsban is jeldljiik, a masik fajtajat

viszont nem. Tehat a neviik az irasban jelolt és az irasban jeldletlen teljes hasonulas.

A negyedik vizsgalati szempont, amivel kiegészitettem az elsé esetet a teljes hasonulas

volt.
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A moddositasok:

kg-gg pb-bb sZ-ZZ Sz-zz td-dd bp-pp dt-tt gk-kk GT-TT vf-ff

2S-SS  Zs-ss i-i  nj-NN dG-GG dj-GG (T-TT Tj-TT Nj-NN Gj-GG

tj-TT ddZ-dZZ dS-cc ds-C tc-cc tS-cc ts-C tC-CC tdzZ-ddz

Az igy kapott eredmény:
Corr Acc H S N D I
SENT 0.00 - 0 225 225 - -
WORD 87,22 86,06 22318 2620 25589 651 296

A helyesség 1,4% -os a pontossag viszont 1,89% -os javulast mutat. Ez ardnyaiban
eltér az el6zd kettd vizsgalat eredményeitdl. Az eltérés a hibas torlések és beszirasok
szamaban mutatkozik meg, ahol a torlések szama 92-vel csokkent, mig a besziirdsok szama
csak 10-el. Teljes hasonulds esetén a massalhangzok kiejtésiikben (bizonyos esetekben
irasukban is) azonossa valnak, azaz megduplazodnak. Ebben az esetben a HMM modellek
koziil azok, amelyek adott massalhangzot egyszeresen tartalmazzdk nagyobb
valdszinliséggel fognak illeszkedni az adott szoba, mint ami valdban helyes lenne. Ebbol
adddoan téves torlések léphetnek fel. Miutan a teljes hasonuldsok a tanitd €s a teszteld
anyagban is megmutatkoznak a valtoztatasok elvégeztével, a torlések szama nagymértékii

javulast mutat.

35



4.6.5 Egyedi besorolast igényld esetek

A magyar nyelv tartalmaz olyan hangkapcsolatokat is, amik egyedi besorolast
igényelnek, viszont figyelembe vettem zOngésségiik szerint a masodik és a harmadik
vizsgalatban is. Ezért ezeket kiilon is megvizsgaltam.

A ch hangkapcsolat esetén altalaban h hangot ejtiink: ar-chivum, ma-chindcio, or-
chidea, pszi-choldgia, Ri-chard.

A h réshangnak tobbféle variansa is kialakul, mind a gerjesztést, mind pedig a
képzési helyet illetden. Ha masodik hangként ejtjiik, és egy C hang el6zi meg azt (vizsgalt
eset), akkor zongés valtozata jelenik meg. Ez a kettdés viselkedés megneheziti a
felismerését, viszont a kettds Gauss eloszlas alkalmazasaval korrigdlhatd is (bizonyos
mértékig), ha felismerési alapegységnek magat a hangot valasztjuk.

Figyelembe kell venni, hogy helyesirasunk bizonyos meghatarozott esetekben a

hagyomanyt koveti a mai hangjelolési rendszer, a mai kiejtés, illetbleg a szdelemzés
rovasara.
A hagyomany érvényesiilése ennél természetesen joval szélesebb korii helyesirasunkban. A
hagyomdany alakitotta ki és Orzi betiiink alakjat, kiilon- és egybeirasi szokasainkat, s6t a
kiejtés és a szoelemzés elvének érvényesiilését is. Hagyomanyos irdsmodrdl, azaz a
hagyomany elvének érvényesiilésérdl — a szonak sziikebb értelmében — mégis csak akkor
beszéliink, ha a maig megdrzott irasmod sem a kiejtés, sem a szoelemzés elvével nem
magyarazhatd, ilyenek a régies csaladnevek, pl.: Zichy [e.: zicsi], Maddch, Moholy [e.:
moholi], [e.: madacs], Czuczor [e.: cucor], Hajnoczy [e.: hajndci]. A példak a cz
hangkapcsolatot is szemléltetik, amely esetben cz helyett némileg modosult ¢ hangot ejtiink
[16].

Az m hang szerkezete nem valtozik lényegesen hangpar kapcsolatokban,
folyamatos zongés hangként van jelen. Egyetlen kapcsolatnal fordul eld, hogy a képzési
helye megvaltozik, bilabialisbol labiodentalissa valik, ha labiodentalis massalhangzo
koveti (hamvas, kamfor). Ennek a valtozasnak az eredménye az m hang egy variansa,
aminek az akusztikai szerkezete nem teljesen egyértelmii, mivel nem tér el lényegesen a
bilabialis m hangétol. Ezért modositasa ezekben az esetekben nem feltétlen indokolt [1].

A figyelembe vett hangkapcsolatoknal a képzés helye szerinti részleges hasonulas

figyelhetd meg, ha a hangokat nem azonos helyen képezziik.
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Az atalakitasok:

ch-h cz-c mf-nf mv-nv nb-mb np-mp dN-GN tN-TN nG-NG nT-NT

Az igy kapott eredmények:

Corr Acc H S N D |
SENT 0.00 - 0 225 225 - -
WORD 86,28 85,10 22151 2804 25672 717 304

Osszevetve az alapként szolgalo értékekkel <0,5 szazalékos javulas figyelhetd meg
mind a helyesség mind a pontossag eredményénél. Egyediil a beszurasok szamanal
mutatkozik romlas, ami a ch és cz hangparok egy hanggal valdé nem egyértelmi

megfeleltetésébdl adodhatnak.

4.6.6 Osszes eset egyiittes alkalmazasa

A nyelvtani eseteket megel6z6, a HMM modellekre és a beallitasi paraméterekre
vonatkoz6 teszteléseket az Osszes nyelvtani eset egyiittes alkalmazasaval végeztem el, igy

az eredmény:

Corr AccC H S N D |
SENT 0.00 - 0 225 225 - -
WORD 91,00 89,54 23045 1867 25323 411 372

A 14.abra foglalja 6ssze, hogy a kiilonb6z6 nyelvtani esetekben az 4atalakitasok a
viszonyitasi alapként szolgald hosszu felpattan6d zadrhangok atirdsa utdn kapott helyességi

¢és pontossagi értékekhez képest milyen mértékii javulast eredményeztek.
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m Helyesség

Pontossag

14. abra - Helyességi és pontossagi javuliasok
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Osszegzés

A HTK szoftvercsomag alkalmazasaval egy 747 hangfajllal, azaz 7470 szdval

betanitott folyamatos beszélofiiggd beszédfelismerdnek a hatékonysagat vizsgaltam egy

225 hangfajlbol, azaz 2250 szobol allo tesztanyaggal. A felismerd alapegységének — a

kisérleti eredményeknek megfelelden- a diadot valasztottam. A rejtett Markov modell

paramétereinek optimalizalasa — ezen beliil is az allapotok szamanak megvalasztasa —

okozta a legjelentdsebb javulast. A helyesség 6 %-Kal, a pontossag csaknem 40 %-kal nott.

A tesztelésekkel foként a kiilonb6zd nyelvtanokat vizsgaltam, azok alkalmazisa milyen

hatékonysagbeli valtozast idéznek eld.

Az esetek:

e hosszu felpattand zarhangok helyettesitése rovid parjukkal

e zOngétlenedés
e zOngésedés

e teljes hasonulas

e cgyedi besorolast igénylé nyelvtani esetek (képzés helye szerinti részleges

hasonulas)

Minden esetben hatékonysag javulas volt megfigyelhet6. Az adott esetek

vizsgalatara specidlisan Osszeallitott tanito illetve teszteld adatbdzisok esetén az

eredmények szemléletesebbek lettek volna, de sajnos ilyen hanganyagok nem alltak

rendelkezésemre.

5. tablazat Adott jelenség egy el6fordulasa mekkora javulast okoz a pontossagban

Pontossagi javulasok

El6fordulasok

Javulas/100 el6fordulas

Kettds felpattané zarhangok 3,33% 253 1,316%
Zongétlenedés 1,43% 269 0,532%
Zongésedés 0,83% 191 0,435%
Teljes hasonulas 1,35% 195 0,692%
Egyedi esetek 0,39% 77 0,506%
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Az 5.tdblazat szemlélteti, hogy az adott jelenség egy el6forduldsa hany szazad
szazalékos javulast eredményez a pontossagban. Igy az értékek mar 6sszehasonlithatok. Az
értékek alapjan lathat6, hogy az egyedi esetek is kozel hasonléan hatékonyak, és
kimagasloan a kettds felpattand zarhangok modositasa adja a legjobb eredményt, de meg
kell jegyezniink, hogy a vizsgalata nem azonos koriilmények kozott zajlott a tobbi

nyelvtani esetekhez képest.

Megjegyzendd, hogy bar a valtoztatdsok javulast eredményeztek, azok

visszaalakitdsa mar nem egyértelmi, példaul labtol -> laptol.

A teljes hasonuldsok eseténél érdemes lenne tovabbi teszteléseket elvégezni egy
specidlis adatbazison, ahol nem fordulnak el¢ mdassalhangz6 dupldzodasok, csak szobeli
teljes hasonuldsok. Ebben az esetben tdmaszthatd ala vagy cafolhatdo meg a feltételezés
miszerint ezekben az esetekben a HMM modellek koziil azok, amelyek az adott
massalhangzot egyszeresen tartalmazzak nagyobb valoszintiséggel fognak illeszkedni az

adott szoba, mint ami valoban helyes lenne, igy novelve a téves torlések szamat.

Az egyedi besoroldst igényld esetekre vonatkozd teszteléseknél érdemes lenne
tovabbi vizsgalatokat végezni csak a ch illetve cz hangkapcsolatokra, hogy valoban a nem

egyértelmii megfeleltetés miatt mutatkozott romlas a beszurasok szamanal.

Az 0Osszes felsorolt hasonuldsi szabaly egyiittes alkalmazisaval a felpattano
zarhangok megkiilonboztetése nélkiili kiinduld eredményekhez képest a helyességben tobb
mint 5%, a pontossagban csaknem 5% javulast lehet elérni a szamitdsi igény novelése

nélkil.

A nyelvtanok illetve a tobbi hatékonysagndveld modszerek, mint a HMM modellek
8 allapotunak vald6 megvalasztisa, a kettos Gauss eloszlas alkalmazasa 0,1 és 0,9-es
sulyokkal, a HVite p paraméter értékének -30 megadasa, egyiittes alkalmazasaval egy 91
szdzalékos helyességli és 89,54 szdzalékos pontossagli beszédfelismerdét hoztam létre.
Osszevetve a kiindulasi adatokkal, ahol a helyesség 82,66 %, a pontossag 41,66 %, a
fentebb felsorolt mddszerek egyiittes alkalmazéisaval a helyesség 8,34 %-ot a pontossag

47,88 %-ot javult.
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Mivel a rendszer beszEél6fiiggd, fontos, hogy mas személyek altali tesztelés soran az
eredményesség nagymértékben csokkenhet, viszont tobb személytdl szarmazo tanitd

hanganyagok segitségével robosztusabba és hatékonyabba tehetd a rendszer.

Végezetiill szeretnék koszonetet mondani Dr. Czap Laszlénak konzulensemnek

mindenkori szives segitségéért.

A bemutatott kutaté munka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt
részeként az FEuropai Unié tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap

tarsfinanszirozasaval valosult meg."
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Mellékletek

1. Atalakitdsok
Egykarakteres kodokka alakitas:

u-U 6-0 ¢-E i- u-U u-u 6-0 0-0 ccs-CC cs-C

§sz-SS  sz-S tty-TT ty-T a-A 9gy-GG g9gy-G zzs-ZZ 1z5-Z nny - NN

ny-N  lly-jj ly-j

A hosszi felpattané zarhangok helyettesitése rovid parjukkal:

bb-b tt-t dd -d pp-p kk - k GG-G gg-g TT-T

2. Nyelvtan fajl tartalma

$TLOOP_BEGIN_FLLWRS=#a[#A#blHc|td|te [#E [H#i#gl#Gl#h|#i K m [#n[#N[#o[#O|
Hplr ST [HulBUVIEZHZ T [Hul#U;

$TLOOP_END_PREDS=sil|a#|A#|b#|c#|d#|e#|E#|f#|g# | GH|n#|i#|j#|k#|1#m#|n#|N#|o#|O#|p
H#|r#|SH|SH|tH| TH|u# | U# |VE|z#| ZH{tH| T H#|u#|U#;
$k=ks|kv|kc|kj|kS|kl|km|kf|kh|kn|kr|k#|ki|ke|KE|kt|kalko;
$a=at#|aajablac|aClad|ae|aE|aflag|aG|ah|ai|aj|ak|al|am|an|aN|aolap|ar|as|aS|at|aT|aulaU|av]az|a
Z,
SA=A#|AA|AalAb|Ac|AC|Az|AZ|AV|AdIAT|AE|Ae|Ag|AG|AN|AI|AjJAKIATJAM|AN|ANI]AD|
Ar|As|AS|ALAT,

$b=b#|balbA|bd|be|bg|bE|bi|bj|bljom|bn|bN|bolbO|br|bulbU|bv|bz;
$c=c#|ca|cA|cc|ce|cE|ch|ci|ck|co|cOjcr|ct|culcU|cvicl;
$C=C#|Ca|CA|CC]Ce|CE|Ci|CK|Cm|Cn|Co|CO|Cr|Cu|CUICV;
$d=d#|dajdA|db|de|dE|dg|di|dl|dm|dn|do|dO|dr|du|dU|dv|dz|dZ;

$e=ett|ealeAleblecleCled|ee|eE|eflegleGleh|eilejlek|ellem|enjeN|eolepler|es|eS|et/eT|euleUlevie
Zlez;
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$E=E#|Ea|Eu|Eb|EC|EC|Ed|EZ|EZ|EE|Ef|EQ|EG|E|EI|E]j|EKIEI[Em|EN|EN|EP|EF|ES|ES|ELE
TIEvV;

$f=F#(fa|fA|fe|fE |FFIfi|fj|fl|[fo fOIfr|fS|ftIf T |fulfU|fh;
$g=g#(galgAlgblgd|ge|gE|gilgjlgllgmignigN|golgOlgrigulgU|gvigz;
$G=G#|Ga|GA|Gb|Ge|GE|Gi|GI|Gm|Gn|GN|Go|Gd|GO|Gr|Gs|GS|Gu|GU|GV|Gz;
$h=h#hajhAlhe|hE|hi|hl|hm|hn|holhOJhr|htjhulhU|hk;
$i=i#|ialiAliblicliClid|ie|iE|iflig|iG|ihliilij|ik|il]im|in[iN[io[iOlip|irlis|iS|it[i Tliu[iU]iv|iz[iZ;
$j=j#ialiAlblidleElifliglhbiliikiimlin[olOlirisiSti TuliUliviizlic;
$k=k#|kalkAkc|kC|ke|KE kf|kh]kikj|kl|km]|kn|kN|ko|kO|kp|kr|ks|kS|kt|kulkU|kv;

$I=1#lall Allb|Ic|IC]Id|le|IE|If|Ig||G|Ih|li|Ik|Im|In|IN|Io[IO|Ip|Ir|Is|IS|ItI T|lu[lU[Iv|IZ;

$m=m#|malmA|mb|mC|me|mE|mG|mh|mi|mjjmk|mlmm|mn|mo|mO|mp|mr|ms|mS|mt|mu|
mU|mz|mN;

$n=n#|najnA|nc|nC|nd|ne|nE|nf|ng|nh|ni|nk|nljnm|nn|no|nOjnr|ns|nS|nt|nujnU|nv|nz;

$N=N#|Na|NA|Nb|Ne|NE|NfING|Nh|Ni|NK|NINn|NN|No|NO|Np|Nr|Ns|NS|NtINT|Nu|NU|
NV|Nz|NZ;

$0=0#|oaloA|obloc|oC|od|oE|oflog|oG|oh|oi|ojlok|oe|oljom|on|oN|oo|op|or|os|oS|ot|oT|oulov|
0z|oZ;

$0=0#|0a]OA|Ob|Oc|OC|O0d|Oe|OE|Of|Og|OG|Oh|0i|Oj|Ok|O1/Om|On|ON|O0|O0|Op|Or|
Os|0S|0t|0T|Ou|Ov|0z|0Z;
$p=p#|palpAlpc|pCpe|pE|pflphipi|pjpkipl|pnipolpOlprips|pSiptipTipulpU|pvipm;
$r=r#|ra|rAlrb|rc|rC|rd|re|rE|rf|rg|rG|rh|ri|rj|rk|rl|rm]|rn|rN|ro|rO|rp|rr|rs|rS|rt|rT|rulrU|rv|rz|rZ;
$s=s#|sa|sA|sc|sC|se|sE|sf|sh]si|sk|sl|sm]|sn|sN|so|sO|sp|sr|ss|st|sT|su|sU|sv;
$S=S#|Sa|SA|Se|SCISE|Sf|Sh|Si|Sk|SI|Sm|Sn|SN|So|SO|Sp|Sr|Ss|SS|St|ST|Su|SU|Sv;
$t=t#|ta|tAlte[tE|tf[th|ti|tk[tl|tm|tn|to|tOltp|tr|tu[tU|tv;
ST=TH#Ta|TA[Te|TE[Tf[Th|Ti[TK[TN|To[TO[Tp|Tt[Tu|TU|Tv;
Su=u#|ualuA|ublucjuClud|ue|uflug|uG|uh|uijujluk|uljum|un|uN|up|ur|us|uS|utjuT|uv|uz|uZ;
$U=U#|Ub|UC|Ud|Ue|Ug|UG|Uf|Uh|Uj|Uk|UIJUm|Un|Up|Ur|Us|US|Ut|UT|Uv|Uz|UZ;
$v=v#|valvA|vb|vd|ve|VE|vi|vjlvn|volvOlvulvU|vv;
$z=z#|za|zA|zb|zd|ze|zE|zg|zi|zl|zm|zn|z0|zO|zr|zu|zU|zv|zz;
$Z=Za|ZA|Zb|Zd|Ze|ZE|Zg|ZG|Zi|ZI|Z0]|ZO|Zu|ZZ|Z#;

$#=sil[TLOOP_END;

Sq=Hal# Aol e [HE |14 [h 4 4 K] [#m #n [N HO#O [Hpltr s S T [#u [#U ]
Bz Z T [HUlU;

(sil << TLOOP_BEGIN+TLOOP_BEGIN_FLLWRS |
TLOOP_END_PREDS-TLOOP_END |
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sil+q#at+ala#+##A+A|A#+#|aata|AA+A|Aat+a|Ae+e|ab+b|Ab+blac+claC+Cl|Ac+c|AC+Cla
d+d|Ad+d|ae+e|aE+E|AE+E|af+f|Af+flag+glaG+G|Ag+g|AG+Glah+h|Ah+hjai+i|Ai+i[aj+]|
Aj+tjlak+k|Ak+k|al+I|Al+ljlam+m|Am+m|an+njaN+N|An+n|AN+N|ao+ojap+p|Ap+p|ar+r|Ar
+rlasts|aS+S|As+s|AS+S|at+t[aT+T|At+t|AT+T|au+ulaU+Ulav+Vv]|Av+vijaz+zjaZ+Z|Az+z|A
Z+Z|#b+b|b#+#|ba+alpA+A|bd+d|be+e|bE+E|bi+i|bj+jbg+g|bl+lom+m|on+n|bN+N|bo+o|b
O+O|br+r|bu+ulbU+U|bv+v|bz+z|#c+c|cH#+#[#C+C|CH#+#|cat+alcA+A|Cat+a|CA+A|cc+c|CC
+C|ce+e|cE+E|Ce+e|CE+E|ch+h|ci+i|cl+]|Ci+i|ck+k|Ck+k|Cm+m|Cv+v|Cn+n|co+0|cO+0|
Co+0|CO+O|cr+r|Cr+r|ct+t|cu+u|cU+U|Cu+u|CU+U|cv+v|#d+d|d#+#|da+ald A+A|db+b|de+
e|dE+E|dg+g|di+i|dI+I|dm+m|dn+n|do+o|dO+O|dr+r|du+u|dU+U|dv+v|dz+z|dZ+Z|#e+e|e#+
##E+E|E#+#|ea+aleA+Aleb+b|Eb+blec+c|eC+C|Ec+c|EC+Cled+d|Ed+d|ee+e|eE+E|EE+E]
ef+f|Ef+fleg+g|eG+G|Eg+g|EG+G|eh+h|Eh+h|ei+i|Ei+i|ej+j|Ea+a|Eu+ulEj+jlek+K|Ek+K]|el+
I El+llem+m|Em+m|en+n|eN+N|En+n|EN+N|eo+olep+p|Ep+pler+r|Er+rjes+s|eS+S|Es+SES
+Slet+tleT+T|Et+t|ET+Tleu+uleU+U|ev+V|Ev+viez+z|eZ+Z|Ez+z|EZ+Z|#f+f|f#+#|fa+alfh+
h|f A+A|fe+e|fE+E|ff+f|fi+i[fj+]|fl+][fo+o[fO+O|fr+r|fS+S|ft+t|f T+ T[fu+u[fU+U#g+g|g#+#|#
G+G|G#+#|ga+algA+A|Gat+a|GA+A|gb+b|Gb+b|Gd+d|gd+d|ge+e|gE+E|Ge+e|GE+E|gi+i|
Gi+i|gj+j|gl+l|Gl+I|gm+m|Gm+m|gn+n|gN+N|Gn+n|GN+N|go+0|gO+0|Go+0|GO+O|gr+r|
Gr+r|Gs+s|GS+S|gu+u|gU+U|Gu+u|GU+U|gv+v|Gv+v|gz+z|Gz+z|#h+h|h#+#|ha+alhk+k|h
A+AJhe+e|hE+E|hi+ijhl+Ijhm+m|hn+n|ho+olhO+O0|hr+rht+thu+ulhU+U#i+i|i#+#|ia+aliA
+Aib+bjic+c|iC+Clid+d|ie+e|iIE+E|if+flig+g|iG+Glih+h|ii+i|ij+j|ik+K|il+][im+m|in+n|iN+N]i
0+0[iO+O|ip+plir+r|is+s|iS+S|it+t|i T+ Tiu+u|iU+U|iv+v|iz+z|iZ+Z|#j+]|j#+#]ja+al] A+A| b+
bjd+d|je+e|JE+E|jf+f|jg+g[jh+h]ji+i|jc+cljj+jljk+k|jI+|jm+m|jn+n[jo+o[jO+O|jr+r|js+s|jS+S|
JtHt T+ T |ju+ujU+U|jv+v|jz+z[#k+k|k#+#|ka+alk A+ Alkc+c|kC+Clke+e|KE+E [kf+flkh+h|Ki
+ilkj+j|kl+1|km+m|kn+n]kN+N|ko+o|kO+Ol|kp+p|kr+r|ks+s|kS+S|kt+t|ku+ulkU+U|kv+v[#l+
||l#+#|la+a]l A+Allb+b|lc+c|IC+C|ld+d|le+e|IE+E|If+f|lg+g|IG+G|Ih+h]|li+i|lk+k]Im+m|In+n]|
N+N|lo+0|IO+O|Ip+p|lr+r|ls+s|IS+S|It+tI T+T|lu+u|lU+U|lv+v|lz+z[#m+m|m#+#ma+ajmA
+A|mb+b|mC+C|me+e|mE+E|mG+G|mh+h|mi+i|mj+j|mk+k|mI+ljmm+m|mN+N|mn+n|mo
+0|mO+0|mp+p|mr+r|ms+s|mS+S|mt+tjmu+ulmU+U|mz+z#n+n|n#+#[#N+N|N#+#|na+aln
A+A|Na+a|NA+A|Nb+b|nc+c|nC+C|nd+d|ne+e|nE+E|Ne+e|NE+E|nf+f|Nf+fing+g|NG+G|n
h+h|Nh+h|ni+i|Ni+ijnk+k|Nk+k|nl+1|NI+I|[nm+m|nn+n|Nn+n|NN+N|no+0|nO+0|No+0|NO
+O|Np+p|nr+r|Nr+r|ns+s|nS+S|Ns+s|NS+S|nt+t|Nt+t|NT+T |nu+u[nU+U|Nu+u|NU+U|nv+v|
Nv+v|nz+z|Nz+z|NZ+Z[#o+o|o#+#[#O+0|O#+#|oa+a|oA+A|Oa+a|OA+A|ob+b|Ob+bloc+c|
0C+C|Oc+c|OC+C|od+d|Od+d|oE+E|Oe+e|OE+E|of+f|Of+flog+g|oG+G|oe+e|Og+g|OG+G
|oh+h|Oh+h|oi+i|Oi+i|oj+j|Oj+j|ok+k|Ok+k|ol+I|Ol+ljom+m|Om+m|on+n|oN+N|On+n|ON
+N|00+0|O0+0|O0+0O|op+p|Op+p|or+r|Or+r|jos+s|0S+S|Os+s|OS+S|ot+t|oT+T|Ot+t|OT+T]|
ou+u|Ou+ulov+V|Ov+V|oz+z|0Z+Z|0z+2z|OZ+Z|#p+p|p#+#|pa+alpA+A|pm+m|pc+c|pC+C|
pe+e|pE+E|pf+flph+h[pi+i|pj+j|pk+k|pl+l|pn+njpo+o|pO+O|pr+r|ps+s|pS+S|pt+tjpT+T|pu+u
[pU+U|pv+v|#r+r|r#+#|ra+alrA+A|rb+b|rc+c|rC+Clrd+d|re+e|[rE+E|rf+f|rg+g|rG+G|rh+h]ri+i
[rj+j|rk+K|rI+l[rm+m|rn+n|rN+N|ro+0o|rO+O|rp+p|rr+r|rs+s|rS+S|rt+t|rT+T|ru+u|rU+U|rv+v|r
Z+z|rZ+Z|#s+s|sH+#[#S+S|SH+#[sa+a|sA+A|Sa+a|SA+A|sc+c|sC+Clse+e|SE+E|Se+e|SE+E|s
f+f|Sf+f|sh+h|Sh+h|si+i[Si+i|sk+k|Sk+K|sI+I|SI+]l|sm+m|Sm+m|sn+n|sN+N|Sn+n|SN+N|so+
0|sO+0O|SC+C|S0+0[|SO+0|sp+p|Sp+p|sr+r|Sr+r|ss+s|Ss+s|SS+S|st+t|sT+T|St+t|ST+T |su+u|
sU+U|Su+u|SU+U|sv+V|Sv+V#t+tH+#[#T+T|T#+#|tatatA+AlTat+a|TA+Ajte+e[tE+E[Te+
e[ TE+Etf+f|Tf+f|th+h|Th+h|ti+i|Ti+itk+k|Tk+k|tl+I[tm+m|tn+n|TN+N|to+o[tO+O|To+o|T
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O+O[tp+p|Tp+pltr+r|Tt+tftu+ultU+U[Tu+u[TU+U|tv+Vv|Tv+v[#u+u|u#+##U+U|U#+#|uata|
UA+A|ub+b|Ub+bluc+cluC+C|UC+C|ud+d|Ud+d|ue+e|Ue+e|uf+flug+gluG+G|Ug+g|UG+G
|Uf+fluh+h|Uh+h|ui+i|uj+j|Uj+jluk+K|Uk+K|ul+1JUT+ jum+m|Um+m|un+n|uN+N|Un+njup+
p|Up+plur+r|Ur+r|us+s|uS+S|Us+s|US+S|ut+tuT+T|Ut+t|UT+T|uv+v|Uv+v|uz+zjuZ+Z|Uz
+z|UZ+Z[#v+v|vi+#|va+alvA+A|vb+b|vd+d|ve+e|VE+E|vi+i|vj+jlvn+n|vo+o|vO+O|vu+ulv
U+U|v+V#z+z|z#+#[#Z+Z|Z#+#|za+a|zA+A|Za+a|ZA+A|zb+b|Zb+b|zd+d|Zd+d|ze+e|zE+
E|Ze+e|ZE+E|zg+g|Zg+9|ZG+G|zi+i|Zi+i|zl+I|ZI+l|zm+m|zn+n|zo+0|z0+0|Z0+0|ZO+O|zr

+r|zu+ulzU+U|Zu+u|zv+v|zz+2z|ZZ+Z >>sil )

3. csere6.m matlab fdjl tartalma a vizsgdlatokhoz

A tanit6 illetve a teszteld anyagok atirdsahoz alkalmazott matlab f4jl tartalma, amiben
minden eset szerepel

function csere

x = input('Adja meg a txt fajl nevét kiterjesztéssel egyiitt:','s');

text = fileread(x);
strrep(text,'d’,'U');
strrep(ans,'d','0');
strrep(ans,'é','E');
strrep(ans,'i',"i');
strrep(ans,'d','U");

|||

(

(

(

(
strrep(ans,'d’,'u’);
strrep(ans '6','0");
strrep(ans,'d’,'o');
strrep(ans 'ccs','CC');
strrep(ans,'cs','C');
strrep(ans,'ssz','SS');
strrep(ans,'sz','S");
strrep(ans,'tty’,'TT');
strrep(ans,'ty','T");
strrep(ans,'a’,'A");
strrep(ans,'ggy','GG');
strrep(ans,'gy','G');
strrep(ans,'zzs','2Z");
strrep(ans,'zs','2");
strrep(ans,'nny','NN');
strrep(ans,'ny','N');
strrep(ans,'lly",'jj');
strrep(ans,'ly','j');
%hasonuldsok
%zongétlenedés
strrep(ans,'ch','h");
strrep(ans,'cz','c");
strrep(ans,'mf','nf');
strrep(ans,'mv','nv');
strrep(ans,'nb’,'mb');
strrep(ans,'np’,'mp');

(
strrep(ans,'bc’,'pc');
strrep(ans,'bC','pC");
(

strrep(ans,'bh’,'ph');
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strrep(ans,'bk’,'pk');
strrep(ans,'bs','ps');
strrep(ans,'bS','pS');
strrep(ans,'bt’,'pt');
strrep(ans,'bT','pT");
strrep(ans,'df','tf");
strrep(ans,'dh’,'th');
strrep(ans,'dk’,"tk");
strrep(ans,'dp’,'tp');
strrep(ans,'gc','kc");
strrep(ans,'gC','kC');
strrep(ans,'gf','kf');
strrep(ans,'gh','kh');
strrep(ans,'gp','kp');
strrep(ans,'gs','ks');
strrep(ans,'gS','kS');
strrep(ans,'gt’,'kt");
strrep(ans,'gT','kT');
strrep(ans,'Gf','Tf');
strrep(ans,'Gh','Th');
strrep(ans,'Gk’,'Tk');
strrep(ans,'gG','kG');
strrep(ans,'Gp','Tp');
strrep(ans,'vc','fc');
strrep(ans,'vC','fC');
strrep(ans,'vh','th');
strrep(ans,'vk’,'fk");
strrep(ans,'vp','fp');
strrep(ans,'vs','fs');
strrep(ans,'vS','fS");
strrep(ans,'vt','ft');
strrep(ans,'vT','fT');
strrep(ans,'zc','Sc');
strrep(ans,'zf','Sf');
strrep(ans,'zh','Sh');
strrep(ans,'zk','Sk');
strrep(ans,'zG','SG');
strrep(ans,'zp','Sp');
strrep(ans,'zt','St');
strrep(ans,'zT','ST');
strrep(ans,'Zc','sc');
strrep(ans,'ZC','sC'");
strrep(ans,'Zf','sf');
strrep(ans,'zh','sh');
strrep(ans,'Zk','sk');
strrep(ans,'Zp','sp');
strrep(ans,'Zt','st');
strrep(ans,'ZT','sT'");
% némileg mdédosult artikulacioval
strrep(ans,'bf','pf");
strrep(ans,'Gc','Tc');
strrep(ans,'GC','TC');
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strrep(ans,'Gt','Tt');
% z0ngésedés
strrep(ans,'cb','dzb");
strrep(ans,'cd’,'dzd');
strrep(ans,'cg','dzg");
strrep(ans,'cG','dzG');
strrep(ans,'Cb','dZb');
strrep(ans,'Cd','dzd");
strrep(ans,'CG','dZG');
strrep(ans,'fb','vb');
strrep(ans,'fd','vd');
strrep(ans,'fdz','vdz');
strrep(ans,'fg','vg');
strrep(ans,'fG','vG');
strrep(ans,'fz','vz');
strrep(ans,'fz','vZ');
strrep(ans,'kb','gb");
strrep(ans,'kd','gd");
strrep(ans,'kdZ','gdZ");
strrep(ans,'kG','GG');
strrep(ans,'kz','gz");
strrep(ans,'kZ','gZ');
strrep(ans,'pd’,'bd");
strrep(ans,'pdz','pdz');
strrep(ans,'pg','bg');
strrep(ans,'pG','bG');
strrep(ans,'pz','bz");
strrep(ans,'pZ','bZ');
strrep(ans,'sb','zb');
strrep(ans,'sd','zd");
strrep(ans,'sdZ','2dz');
strrep(ans,'sg','Zg");
strrep(ans,'sG','ZG');
strrep(ans,'Sb','zb'");
strrep(ans,'sd','zd");
strrep(ans,'sg','zg');
strrep(ans,'SG','zG');
strrep(ans,'Sz','zz2");
strrep(ans,'tb','db');
strrep(ans,'tg','dg");
strrep(ans,'tG','GG');
strrep(ans,'tz','dz');
strrep(ans,'tZ','dZ");
strrep(ans,'Th','Gb'");
strrep(ans,'dN','GN');
strrep(ans,'tN','TN');
strrep(ans,'nb’,'mb');
strrep(ans,'np’,'mp');
strrep(ans,'nG','NG');
strrep(ans,'nT','NT');
strrep(ans,'cZ','dzZ');
strrep(ans,'Cz','dzz");
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strrep(ans,'Sdz','zd');
strrep(ans,'Sz','zZ');
strrep(ans,'zC','SC');
%teljes hasonulas
strrep(ans,'kg','gg");
strrep(ans,'pb’,'bb');
strrep(ans,'sZ','2Z');
strrep(ans,'Sz','zz');
strrep(ans,'td','dd’);
strrep(ans,'bp’,'pp');
strrep(ans,'dt','tt');
strrep(ans,'gk’,'kk');
strrep(ans,'GT','TT');
strrep(ans,'vf','ff');
strrep(ans,'zS','SS");
strrep(ans,'Zs','ss');
strrep(ans,'lj','i');
strrep(ans,'nj','NN');
strrep(ans,'dG','GG');
strrep(ans,'dj','GG');
strrep(ans,'tT','TT');
strrep(ans,'Tj','TT');
strrep(ans,'Nj','NN');
strrep(ans,'Gj','GG');
strrep(ans,'tj','TT');
strrep(ans,'ddZ','dzz');
strrep(ans,'dS','cc');
strrep(ans,'ds','C');
strrep(ans,'tc','cc');
strrep(ans,'tS','cc');
strrep(ans,'ts','C');
strrep(ans,'tC','CC");
strrep(ans,'dc','tc');
strrep(ans,'dC','tC'");
strrep(ans,'tdZ','ddz');
strrep(ans,'auguStus','aguStus');
%hosszu felpattand zarhang helyett révid parja
strrep(ans,'bb’,'b");
strrep(ans,'tt','t");
strrep(ans,'dd’,'d");
strrep(ans,'pp’,'p");
strrep(ans,'kk','k');
strrep(ans,'GG','G');
strrep(ans,'gg','g');
strrep(ans,'TT','T');
fid = fopen(x, 'w');
fprintf(fid,'%s',ans);
fclose(fid);
disp('KESZ');

open (x);



