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Automatikus beszédfelismerés

1. Bevezetés

Mindennapi életiink soran gyakran keriiliink kapcsolatba szamitdégépekkel €s szamitogép-
vezérelt eszkozokkel. Ezeket a késziilékeket vezérelniink kell, és azok visszajelzést adnak.
A veliik val6 kommunikacié6 moédja meghatarozza annak hatékonysagat, s ezért téreksziink
arra, hogy azt minél konnyebbé, egyszerlibbé tegyiik. Az emberi beszéd kivaldan alkalmas
erre a célra, mert szamunkra ez a legtermészetesebb kozlési forma. Tehat a gépeket meg
kell tanitanunk beszélni és a beszédet megérteni.

A mérés soran egy teljes beszédfelismerd rendszert ismerhetnek meg. A programot
mikrofonnal és hangszordoval felszerelt szamitogépen futtatva parbeszédet folytathatunk a
géppel: Dbetanithatjuk sajat hangunkra, felvehetiink neveket és telefonszdmokat a
telefonkonyvbe, és tarcsazhatjuk azokat a név bemondasaval. A rendszer rendeltetése
emberi hanggal val6 tarcsédzéas. Mobiltelefonokra gondolva, ez a szolgaltatas hasznos lehet,
amikor a felhasznaldé nem nézheti késziiléke billentytiit, mert példaul autot vezet. llyenkor
sokat segit, ha a gombok nyomkodasa helyett elég a hivott fél telefonszamat, s6t csak a
nevét kimondani, és a késziilék automatikusan kapcsol.

Ahhoz, hogy a felismerés biztonsdgat javitani tudjuk, sziikséges, hogy azonos
koriilmények kozott felismerési teszteket hajthassunk végre. A rendszerben kiilonféle
felismerési algoritmusokat konnyen ki lehet probalni, és eredményiiket 0ssze lehet vetni. A

program teljesen automatikusan tud teszteket végrehajtani, €s az eredményeket naplozni.
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2. A beszédfelismerokrol altalaban

2.1 Alapveto beszédfelismerési moédszerek

A beszédjel az informécidt részben akusztikus, részben nyelvi szinten hordozza, igy a
felismerés meglehetdsen nehéz, hiszen csak az akusztikus szint figyelembe vétele nem
elég. Ezért minden felismeré megprobalja a beszéd kiilonbozé nyelvi jellemzoit
egyértelmiien meghatarozni és a jellemzoket szamokka alakitani. Ezekkel a szamokkal

utdna konnyen elvégezhetd az 6sszehasonlités, illetve a dontés.

2.1.1 Izolalt szavas beszédfelismerdk
Az izolalt szavas beszédfelismerdok rovid sziinetekkel elvalasztott szavakat vagy
szocsoportokat tudnak feldolgozni. A sz6kozi sziinetekkel a beszéd konnyen felbonthato

szavakra, hiszen a szokezdetek és a szovégek meghatarozhatok.
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2.1. dabra Izoldlt szavas beszédfelismerd blokkvazlata

A szokasos beszédfelismerdk elemeinek feladatai:

o Lényegkiemelés: Az idétartomanybeli jelb6l megkisérli meghatarozni a beszéd
tartalmat hordozé mennyiségeket, és kikiiszobolni a felismerés szempontjabol
érdektelen informdciokat (zaj, fazis, torzitdsok). A digitalizalt (beszéd)jelbdl egy
diszkrét idejii, adott dimenzidji Iényegvektor-sorozatot alkot. Néhany Ilehetséges
eljaras: linedris predikcid, Fourier transzformécio, sdvsziirék, kepsztralis analizis.

o Kezdo- és végpont meghatarozas: A sziinet és a beszéd elkiilonitése, szétvalasztasa.
Torténhet a jel energidja, nullaitmeneteinek szama és/vagy egyéb jellemzok alapjan.
Fontos, hogy ez a modul jol miikddjék, hiszen ezen mulik a késobbi feldolgozas sikere

is.
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o Iddillesztés: A kiilonboz6 beszédsebességekbdl adodo eltéréseket korrigalja az
Id6tengely nyujtasaval ill. zsugoritasaval (vetemitéfiiggvény), valamint idénormalast
végez (a beszéd lényegvektoranak és a referenciaclemek lényegvektoranak tipusa és
dimenzidja meg kell egyezzen).

e Osztalyozas: Kivalasztja referencia szotarelemek koziil azt az elemet, amelyiknek
lényegvektor-sorozata leginkabb hasonlit a beszéd [ényegvektor-sorozatahoz. A
hasonlosag valamilyen tavolsagfiiggvény (példaul az Euklidészi tavolsag) segitségével

mérheto.

2.1.2 Folyamatos beszéd felismerése

Folyamatos beszéd felismerésére ma szinte kizdrdlag a rejtett Markov modellt (HMM)
hasznaljak. Ebben a modellben a mondatokat és szavakat fonéma, félszotag vagy szo
szinten allapotok sorozataval irjak le. A bejové Iényegvektor-sorozatot, amelyet a
lényegkiemeld modul szolgaltat, az Un. Viterbi algoritmussal kiértékelik, azaz
meghatarozzak, hogy az egyes modellek milyen valoszinlieck a megfigyelés (a bejovo
vektorok) alapjan. A modellt nyelvtannal is kiegészitik, amely a nyelvi szinti ellenérzéshez
sziikséges ¢és az alapegységek (szavak) megengedett Gsszekapcsolasait (mondatait) adja
meg, hasonldan a kapcsolt szavas felismerdnél leirtakhoz.

Ez az eljaras felhasznalhatd pl. szakértdi rendszerekben, ahol kotott a téma,
kovetkezésképpen korlatozottabb a nyelvtan és a szétar, de diktaldé rendszerekben is, ahol
sokkal kevesebb a megkotés a bemondott szoveget illetéen. A HMM-modszer elénye a
komolyabb felmerési feladatoknal a dinamikus idévetemitéshez (DTW) képest a joval
nagyobb hatékonysag, és a besz¢€lo fiiggetlen felismerés lehetésége. A DTW eldnye, hogy
kisszotaras beszelofiiggd feladatoknal hatékonyabb €s nyelvfiiggetlen. Tovabbi kiillonbség a
két modszer kozott, hogy a HMM-alapt beszédfelismerdket “gyarilag” tanitjdk nagy
mennyiségli (tobb szdz oranyi) beszéddel, a DTW felismerdket a felhasznalo tanitja a

szotarelemek egyszeri bemondasaval.
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3. A Vdial program miikodése

A programnak kétféle tizemmodja van: egyszerli szobetanitas és felismerés, valamint
parancsallomany végrehajtas. Az elsé esetben akar file-bol, akar kézvetleniil mikrofonnal
betanithatunk és felismertethetiink szavakat. Mig a parancsallomanyok futtatdsanak célja,
hogy  beszédfelismerési  kisérleteket  konnyen  lehessen — végrehajtani.  Egy
parancsallomanyban utasitdsokat adhatunk meg, amelyeket a program végrehajt. A
program jegyzokonyvet is vezet, amely a paraméter-beallitasokat és a felismerési
eredményeket tartalmazza. Kisérlet végrehajtdsa sordn a beszédfelismerd felismerési
hibaardnyat vizsgaljuk kiilonb6z6 paraméter-beallitdsok mellett. Ennek segitségével
megtalalhatjuk a legjobb beszédfelismerési algoritmusokat és azok legmegfelelébb

paraméterezéseit.
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3.1. abra A rendszer blokkvazlata

A kovetkezOkben ismertetem a rendszer egyes funkcionalis elemeit.

3.1 Kezdb6- és végpont detektalas

A beszéd kezd6- és végpont detektald egység a bejovo jelbdl keresi meg azokat a
szakaszokat, amelyek a bemondott sz6t, szavakat tartalmazzak. A beszédhang észlelése a
jel energidja alapjan torténik: ha az egy bizonyos kiiszobérték felett van, akkor azt
beszédhangnak vessziik. A kiiszobérték adaptiv, mindenkori értéke az eddigi legkisebb
energia szintje egy elére beallitott, dB-ben megadott értékkel megndvelve (ebbdl
kovetkezik, hogy menet kézben a mikrofont nem szabad ki-be kapcsolni!). fgy a kiiszobszint

a mindenkori zajviszonyokhoz igazodik.
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Tovabbi megkdtés a bejovo jel energidjaval kapcsolatban az, hogy a kiiszobértéket

egy elére megadott idénél tovabb kell, hogy meghaladja, kiilonben a szokeresé nem tekinti
szonak az adott magas energiaju szakaszt. Ezzel a modszerrel a rovid, hirtelen zajokat,
zorejeket szlrjik ki. Ennek a eléfeltételnek a parjat is megvan: tal hosszi (egy megadott
idénél hosszabb) hangos szakaszt sem tekintiink szonak, nehogy valamilyen hossz
Id6tartamu zajforras megzavarja a rendszert. Ezért ha tl hosszan tart mar a nagy hangereji
rész, akkor ugy vessziik, hogy az eddigi jel is csak zaj volt, és a kiiszobszintet a jelenlegi

energiaszinthez képest allapitjuk meg.

energia
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3.2. abra A szokeresés néhany paramétere

Még egy tovabbi fontos szempont, hogy a rovid sziineteket, csendet tartalmazo
szavakat is egy szonak vegyiik. Példaul a “kettd” szoban a hosszu “t” hang mintegy 200 ms
csendet foglal magaban. Ha nem {ligyelnénk ra, akkor a szokeresd a “kettd” szot két kiilon
szonak venné.

Arra is gondolnunk kell, hogy egy sz6 nem ott kezdédik ill. végzodik, ahol a jel
energidja a kiiszobszintet atlépi, ugyanis gyakran a massalhangzok olyan halkak, hogy
energiajuk nem éri el a kiiszobot. A felismerés szempontjabol azonban fontosak lehetnek
ezek a kisebb energidju részek is, ezért a szokeresd egység a megtalalt szot megtoldja elol
is és hatul is rovid jelszakaszokkal. Ez persze azzal jar, hogy sz6kozi sziinetet, csendet is

belevesziink a szoba. Az idéillesztd feladata, hogy ezeket a felismerésnél figyelmen kiviil

hagyja.
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Végil még egy kritériumot figyelembe vesz a szokeresO egység: elég nagy-e a

bemondott sz6 dinamikdja? Ha az tal kicsi, akkor valdsziniileg csak valamilyen
hosszantart6 zaj, példaul a mikrofonba valo szuszogas inditotta el a bemenet figyelését. Ez

esetben a szokereso érvénytelennek tekinti a bemondast.

3.2 A lényegkiemelb egység

A lényegkiemeld egység feladata a beszédjelbdl kinyerni azon informacidkat, amelyek a
bemondott szd felismeréséhez sziikségesek. Toreksziink arra, hogy a kiilonb6z6
koriilmények okozta zavard hatasokat minél jobban kiszirjik. Ezt megfelel6

transzformacié megvalasztasaval elérhetjiik.

Bfeszed Kerete’kre Elékiemelés Hamming- > FET
hullamforma bontas ablak
M"ell-’sk’alas Iogjarltr’nus > DCT ———> Jellemz6 vektor
szlrékészlet képzés

3.3. dabra A lényegkiemeld egység blokkvazlata

3.2.1 Keretezés
A bejovo beszédjel telefonmindségnél kicsit jobb: 16 bites, 8 kHz mintavételi frekvenciaju.
A jelet 32 ms-os keretekre bontjuk fel. Ez azért sziikséges, mert a beszédjel folyamatosan
valtozik, és ezen valtozdsokat nyomon szeretnénk kovetni és a feldolgozas blokkokban
torténik. Tul nagy keretméret esetén a gyors valtozasok kidtlagolddnak, tal kis keretméret
esetén pedig a beszéd jellemzdit pontatlanul tudjuk csak meghatarozni.

A keretek 50%-ban atlapoltak, azaz a kovetkez6 keret kezdete az aktualis keret
vége elé esik. Erre azért van sziikség, hogy a feldolgozas soran a beszédjellemzok

valtozasat jol nyomon tudjuk kovetni.

3.2.2 El6kiemelés
Az elokiemelés az alacsony frekvenciaji komponenseket elnyomja a jelben, mig a
magasakat kiemeli. A hasznalt elékiemelé egy elséfoka FIR sziird, amelynek atviteli

fliggvénye:



Automatikus beszédfelismerés

W(z)=1-0.95z"
Kiszamitasi modja:

y[n] = X[n]-0.95- x[n—1]

3.2.3 Hamming ablak

A diszkrét Fourier transzformacié (DFT) el6tt ablakozni kell, mert nem periodikus jellel
dolgozunk. Nem mindegy azonban, hogy az ablak milyen formaju. A legegyszeriibb ablak,
a négyszogablak, azért nem jo, mert pl. egy tiszta szinusz jel esetén négyszog ablakot
hasznalva a DFT-vel eléallitott spektrum "szétkent" lesz, nem csak a szinusz jel
frekvenciajanak megfeleld helyen taldlunk vonalat, azaz nullatdl kiilonbozd értéket. A
Hamming ablak azonban a spektrumot "¢lesiti", mert szlri a spektrumot. Az
ablakfiiggvénnyel vald szorzds az iddtartomanyban konvolucionak felel meg a
frekvenciatartomanyban, a véges konvoltcid pedig azonos egy FIR szlirovel valé sziiréssel.
Tehat az ablakozas a jel Fourier transzformaltjat sziiri. Ezen FIR sziir6 egyiitthatoit az
ablakfiiggvény Fourier transzformaltja adja meg. Hamming ablak esetében a
frekvenciatartomanybeli ekvivalens sziirg egy feliilateresztd sziro.

A Hamming ablak fiiggvénye:

h[n] = 0,54 - 0.46 cos 22"
N

ahol n =0 ... N-1, és N az ablak mérete.

3.2.4 Diszkrét Fourier transzformacio

A diszkrét Fourier transzformécidval tériink at idétartomanybol frekvenciatartoméanyba. Ez
azért sziikséges, mert a beszédhangok jellemzdi, a formansfrekvencidk csak a beszédjel
spektruman ismerhetok fel. Ezen kiviil a bemend jel szamtalan torzulast szenved:
véletlenszerli fazistolas a kiilonboz6 frekvenciakon, additiv zaj, torzitas (konvolicios zaj),
¢és ezeket frekvenciatartomanyban, illetve tovabbi transzformaciok segitségével lehet csak
kikiiszobdlni.

A DFT-t gyors algoritmussal (FFT) érdemes szamolni, ez ugyanis
Osszehasonlithatatlanul gyorsabb. A keletkezett komplex spektrum abszolut érték négyzetét

tartjuk csak meg, a fazisinformacio a beszéd tartalma szempontjabol 1ényegtelen, sot csak
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zavard tényezO. Mivel a teljesitmény- (abszolutérték-négyzet) spektrum szimmetrikus,

ezért a felét elhagyjuk, a Nyquist tétel értelmében nem is hordoz a bemeneti valds jelrél
informéciot.
A DFT egyiitthatoinak meghatarozasa:
N-1
_ -1, 27k
Fo=> Xl

i=0

ahol x[i] a transzformaland6 jel idéfiiggvénye, N a transzformacié mérete, mig F, a

keresett Fourier egyiitthatok (k =0 ... N-1 ill. esetiinkben k =0 ... N/2-1).

3.2.5 Mel-skala szerinti savsziirokészlet

Az ember hangérzékelése a frekvencia fliggvényében valtozik. Magasabb frekvencidkon
szélesebb frekvenciakoézii hangokat képes csak megkiilonboztetni, mint alacsonyabb
frekvencidkon. Ez a megkiilonboztetd képesség (frekvencia felbontds) 1000 Hz alatt
kozelitdleg linedrisan valtozik, mig e folott logaritmikusan (tehat 1000 Hz folott a savok
szélessége a frekvencia fiiggvényében exponencilisan noveksziK). Ezt hivjak mel-skalanak.
Mivel az ember halldsa az emberi beszéd megértésére kivald, ezért célszerli ezt utanozni.
Ez a skala tulajdonképpen azt mutatja, hogy a tartalomra jellemzd informéaci6 a felismerés
szempontjabol milyen stirliséggel helyezkedik el a frekvenciatengely mentén.

A mel-skala képlete:

f.
f . =2595-lo (1+ ¢]
mel glO 700'42

Az altalam hasznalt savsziirok szama 40, és a teljes frekvenciatartomanyt (0 - 4 kHz)

lefedik. Kiszamitasuk a teljesitményspektrumbol torténik, Gsszegzéssel.

| frec
PYYY Y ¥y o

] [ | m,] Energy in
I j P] Each Band
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3.4. abra A mel-skala szerinti savsziirék (9 savra)

10
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3.2.6 Logaritmusképzés és diszkrét koszinusz transzformacio

A jelfeldolgozas utolso két 1épése a kepsztrum meghatarozéasara szolgél. A "hagyomanyos"
kepsztrumot linearis skalazasu logaritmikus spektrumbol (abszolut érték DFT
logaritmusabol) inverz DFT-vel szamitjak. Ezzel szemben az ugynevezett mel-kepsztrumot
a fent leirt mel-skalaju szlirékészlet logaritmikus kimenetébdl szamitjak DFT-vel vagy
diszkrét koszinusz transzformacioval (DCT). Ez utébbi transzformaci6 a
képfeldolgozasban hasznalatos, és fontos tulajdonsaga, hogy a bemeneti jel fazisat
megorzi, €s szemben a DFT-vel, csak valos értékeket szolgaltat. (A bemeneti jel itt nem a
beszéd idofiiggvénye, hanem a logaritmikus spektrum. Mig a beszéd id6fliggvénye szinusz-
komponenseinek a fazisa érdektelen szamunkra, addig a logaritmikus spektrum szinusz-
komponenseinek a fazisa fontos informaciot hordoz példaul a beszédformansok helyzetére
vonatkozolag.)
A DCT egyiitthatéinak meghatarozasa:

M
ahol M a savsziirék szama. Nem szamitjuk ki az 6sszes DCT egyiitthatot, csak 12-t. Ezzel

megkaptuk a beszéd felismeréséhez sziikséges jellemz6 vektort. (4 DCT alkalmazdsanak
valédi célja, hogy dekorreldlja a bemenetiil kapott vektort. Igy a DCT transzformdlt vektor
a magasabb dimenziok elhagydsaval is hatékonyan reprezentalhatja az eredeti vektor

lényegi informaciotartalmat ).

11
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3.3 Az idodilleszto és osztalyozé egység

Az idoilleszté és osztalyozod egység a bemondott szohoz tartozé jellemzévektor-sorozat és
az Osszes tarolt sz6 vektorsorozata kdzotti tdvolsagot szamolja ki, és a legkisebb tavolsagra
1évot adja meg, mint felismert szot (jellemzovektor, lényegvektor: szinonimak). Az
id6illesztés a dinamikus idOvetemitésnek (angol roviditése DTW) nevezett eljarassal
torténik [2].

A dinamikus idévetemité eljaras bemenete két vektorsorozat, kimenete pedig a
leheté legjobb idOvetemités mellett a két vektorsorozat megfeleld vektorai kozotti
tavolsagok Osszege. A feladat megoldasdhoz el6szor rajzoljunk fel egy koordinata
rendszert, amelynek két tengelyén a két vektorsorozathoz tartozo (diszkrét) idé van
feltiintetve, mig a racspontokban a racsponthoz tartozé két vektor tavolsaga van. Két vektor

tavolsagdn azok euklidészi tavolsagat értjik, azaz kiilonbségiikk tagonkénti

négyzetosszegét:
N 2
d(xy) =D (% = Vi)
k=1
Y
Ty -+
1d6 bel|*tartom
\ Linearis idénormalizala
l T .
f f ix
1 Tx

3.5. dbra Linedris iddillesztés két kiilonbozé hossziisdgu sorozatra

A 3.5. abran a vastag vonal jelzi azt az utat, amely mentén haladva egyenletesen
nyUjtjuk ill. zsugoritjuk a bemend vektorsorozatot az Osszehasonlitashoz. Ez a linedris
idévetemités. A vonalkazott teriiletre kilépve az egyik sz6 egy részét egyenetleniil
megnyujtanank a masikhoz képest. Altalanos esetben ez utébbi all fenn, hiszen a magyar

(és mas nyelv) hangjai mas-mas aranyban nyulnak meg, ha ugyanazt a szo6t hosszabban
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vagy rovidebben ejtjiik. Példaul a ‘k’ hang zoérej részének hossza nem sokat valtozik,

szemben a maganhangzdkkal. Tehat a vetemités titvonala nem az atlé lesz (lasd a 3.6.

abrat).

3.6. dbra \ddillesztés gorbe ut mentén

A vetemités Utvonala nem lehet tetszés szerinti. Nem haladhat visszafel¢. Ezen
kiviil az elére haladast is sokféleképpen korlatozhatjuk, attol fiiggéen, hogy mekkora
ingadozast engediink meg az illesztés vonalan. A 3.7. abra néhany lehetdséget bemutat. A
mi rendszeriinkben a legels6t hasznaljuk, mert az tetsz6leges hosszisagu nyujtast enged

meg, és igy a szoeleji és szovégi csend részeket képes atlépni.

Tipus Megengedett Gtvonal
iy P1->(1,0)
I P2->(1,1)
P2 P3 P3->(0,1)

L]

P1-> (1, 1)(1,0)
I, P2 ->(1,1)

PL P2 P3 > (1, 1)(0,1)
L] L]
P3
P1->(2.1)
P2 ->(1,1)
. P3->(1,2)

3.7. abra Néhany helyi folytonossagi korlat és a hozzdjuk tartozé utvonal megaddsa
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Az optimalis utvonal definidlasdhoz vezesslink be néhany jeldlést! A vetemitd
fuggvényeket jeloljiik @, - szel €s ¢, - nal, amelyek a két vektorsorozat iy €s i, indexei €s k
kozott teremtenek kapcsolatot:

I, = @ (K), k=1,2,..T
és

iy =g, k), k=1,2,..T
ahol T a két vektorsorozat “normalizalt” iddtartama. Globalis minta-kiilonb6zoség
mértéket definidlhatunk, amely a ¢ = (¢, ¢) vetemitd fliggvénypar fiiggvénye, és amely a

teljes vektorsorozatra megadja a tdvolsagot:

0,0¢.Y) =0 ()91 ()

Ezek utan X és Y kiillonbozéségét igy definialhatjuk:
d(X,Y):= min d,(X.Y)

ahol @ - nek teljesitenie kell bizonyos feltételeket:

- kezdopont: 46 (1)=1 ¢ (1)=1

- végpont: 6 (T)=T, ¢ (M=T,

- monotonitas: @, (k+1) > ¢, (k) ¢, (k+1) > ¢, (k)

- helyi folytonossag: ¢, (k+1) - ¢ (k) <1 ¢, (k+1) - ¢, (k) <1.

d (X, Y) kiszamitasa dinamikus programozassal torténik. A résztavolsag az (1, 1) és (iy, i)
pontokat 6sszekdtd utvonalon:

T

D(i, i, ):= min > d(gy (k).gy (K))

feltéve, ha teljesiilnek, hogy
b (T) =i, és ¢ (T") =iy,

fgy a kovetkezd rekurziv formulat nyerjiik:

D(i,. i,):= mi_n[D(ix', i)+ ¢{(i ) (i iy))] 3.1)

iy "Iyl
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Altalanos helyi folytonossagi korlatra: (csak a téma irant érdeklédéknek)

¢((iy’ i), (iy, 1)) a helyi tavolsag a (i, i) és a (iy, i;) pontok kozott:

4, i) = 5ol () 7)

ahol Ls a lépések szama (i, i,’) - bol (i, i) - ba ¢ és @, szerint. Megint csak teljesiilnie
kell, hogy

(T -Ls) =1’ és @ (T -Ls) =1,
Az 1. tipusu folytonossagi korlatra:
A ¢ novekményes tavolsdgot csak a helyi folytonossagi korlat altal megengedett
utvonalakon szamitjuk ki, hogy a dinamikus programozasi algoritmus minél hatékonyabb
legyen. Mas szoval a (i, i,’) tartomanya az (3.1)-es kifejezés minimumkeresésében azokra
a pontokra van korlatozva, amelyek megengedett kezd6pontok a helyi folytonossagi
korlatok halmazaban. Az éltalunk alkalmazott helyi folytonossagi korlatra:
D (iy, iy) = min { D (i, - 1, iy) + d(iy, i),

D (i, - 1, iy - 1) + d(iy, iy),

D (iy, iy - 1) + d(iy, 1))

}.

A teljes algoritmus tehat az alabbi 1épésekbdl all:
1. Inicializélés
Da(1,1)=d(1,1).
2. Rekurzid
Minden i,-re €s i,-ra, amelyekre teljesiil, hogy 1 <i, <T,ill. 1 <i, <T,, kiszdmoland6
Da (iy, iy) = min {Da (i,,-1, iy) + d(iy, iy), Da (iy,-1, i,-1) + d(i, i,), Da (i, i,-1) + d(iy, 1)}
3. Befejezés
d (X, Y)=Da (T, T,).
Lathat6, hogy minden oszlop ¢€s sor csak az azt megel6zotdl fligg, €s a végeredmény az
utolsd sor utolsd oszlopaban van. Ezt Gigy hasznalhatjuk ki, hogy nem téaroljuk az egész
tablazatot a memoridban, hanem csak egy oszlopat, vagy sorat, és mindig azt irjuk feliil az

uj adatokkal. Ezzel jelentés memoriat sporolhatunk meg.
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3.4 A szdbadattar egység
A szoadattar egység a memoriaban tarolja a felismerend6 szavak jellemzévektor sorozatait
a felismeréshez. Betanitaskor eltdrolja az uj bemondashoz tartozd vektorsorozatot, és
cimkével latja el. A cimke parancsszo esetén (lasd késébb) maga a szd, mig név esetén az
elofizeto telefonszama.

Hattértarolora is el tudja menteni az adatokat, és onnan vissza tudja tolteni. Erre

azért van sziikség, mert igy sok felhasznéal6 haszndlhatja a rendszert felvaltva.

3.5 A parancsallomany
A parancsallomany egysoros parancsokat, utasitdsokat tartalmaz, amelyeket egy értelmez6
végrehajt. Célja, hogy felismerési kisérleteket konnyen, automatikusan hajthassunk végre.
Egy példa parancsallomdnyt lathatunk a fiiggelék 1. részében. A parancsallomény
végrehajtasa soran megmaradé kimenetként jegyzokonyv-allomany keletkezik, amelyben a
betanitis 1épéseit, a paraméter-bedllitasokat és felismerés eredményeit dokumentdlhatjuk
megfeleld utasitasok hasznalataval.

Minden utasitasnak 0j sorban kell kezd6dnie. Az iires sorokat, valamint a
folosleges szokoz és tabulator karaktereket az értelmezd figyelmen kiviil hagyja. Az

utasitasok és hasznalatuk a 3.1. tablazatban vannak leirva.
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Utasitas

Paramétere

Mit csinal

Train

WAVE allomanyok

nevel szOkozzel

Az allomanyokat sorban beolvassa, a benniik tarolt szavakat

megkeresi, elvégzi rajtuk a lényegkiemelést, és az igy kapott

elvalasztva jellemzovektor-sorozatokat eltarolja a szoadattarban

TrainFromMic nincs Ugyanaz, mint az el6bbi, csak nem allomanybdl dolgozik,

hanem mikrofonba kell bemondani a betanitandé szot.

Test WAVE éllomanyok | Az allomanyokat sorban beolvassa, a benniik tarolt szavakat
nevei szokozzel felismeri, azaz 6sszehasonlitja Oket a sz6adattarban 1évokkel
elvélasztva ¢és a legkozelebb allokat adja meg.

Play egy WAVE Lejatsza a megadott allomanyt. Szobeli iizenetek kozlésére
allomany neve valo.

Rem tetszéleges szoveg Ez utan a jel utdn megjegyzéseket irhatunk, amiket a

parancsértelmez6 figyelmen kiviil hagy.

Stop nincs A parancsallomany végrehajtasat abbahagyja.

Call eljarasnév Meghiv egy eljarast.

Proc eljarasnév Egy eljaras kezdetét adja meg.

EndProc nincs Egy eljaras végét adja meg.

Echo tetszdleges szoveg A megadott szoveget a parancsértelmez6 a jegyzékonyvbe

beirja. Ide példaul a kisérletek koriilményeit irhatjuk.

ForgetTemplates nincs A memoraban tarolt széadatokat kitorli. Ez altalaban j
kisérlet-szakaszok el6tt sziikséges.

ClearStatistics nincs Az eddig felgytilemlett statisztikai adatokat torli.

ShowsStatistics nincs Beirja az eddigi felismerési statisztikat a jegyzokonyvbe.

Set Path

elérési utvonal

A WAVE allomanyok elérési utvonalat adhatjuk meg. Ha

nem adunk meg tGtvonalat, akkor torli a jelenlegit.

Set VectorType

FilterBank vagy
MelCep

A betanitashoz és felismeréshez hasznalt jellemz6-vektor

fajtajat allithatjuk be savszirékre vagy mel-kepsztrumra.

Set FilterBankSize

egy egész szam

A sédvsziirék szamat allithatjuk be. Amennyiben a beallitott
jellemzdvektor fajtaja a savsziirékészlet, akkor ez a szam
jellemzovektor a mel-kepsztrum, akkor ez a szam a mel-

kepsztrum bemené vektoranak a dimenzidja.

Set MelCepSize

egy egész szam

A mel-kepsztrum fokszamat adhatjuk meg vele. Ha a
beallitott jellemzdvektor nem a mel-kepsztrum, akkor ez a

beallitas érdektelen.

3.1. tablazat A parancsdllomdny utasitaskészlete
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4. A Vdial program hasznalata

4.1 Menipontok

4.1.1 A Templates menii

Az ebben talalhaté meniipontokkal a szo6adattar tartalmat menthetjiik lemezre, tolthetjiik fel

lemezrél és torolhetjik.

4.1.2 A Run mentu

Az Analyze from mic meniipontot kivalasztva a program a mikrofonbdl érkez6
beszédjelen 1ényegkiemelést végez, valamint a szavak hatarat probalja megtalalni.

Az Analyze file... meniiponttal a program egy hang allomanyt (WAVE tipusut) dolgoz
fel hasonldan az el6bbi meniiponthoz.

Train from mic esetén minden bemondott sz6t eltarol a szotaraba az altalunk megadott
néven. Tobbszor is szerepelhet ugyanaz a sz6 a szétarban.

Train file... esetén az altalunk kivalasztott hangallomanyb6l dolgozik. A
hangallomanynak kell legyen leir6é allomanya! (lasd késébb)

Recognize from mic a mikrofonba mondott szavakat a szotarban talalhato 6sszes szoval
Osszehasonlitja, és a legkdzelebbit adja meg.

Recognize file... hangallomanybol valo szofelismerés. Ha van leirdja a
hangallomanynak, akkor a leiroban taldlhatd szavakat sorrendben Osszehasonlitja a
felismert szavakkal, és jelzi a felismerés sikerességét. Ez felismerési kisérletek futtatasa
esetén lehetdvé tesz automatikus statisztika készitést.

Run command file... parancsallomany futtatasa.

4.1.3 Az Options menii

Step by step ha ez a meniipont aktiv, akkor a program a szokoz billenty(i nyomvatartasa
alatt szamol csak, a sz0kdzt elengedve pedig varakozik (I1épésenkénti lizemmod).

Word by word ha ez a meniipont aktiv, akkor a program a szokoz billentyli
megnyomasa utan egy szOt végigszamol, majd véarakozo allapotba keriil a szokoz

billentyii kovetkez6 lenyomasaig (szavankénti iizemmod).
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Do next frame ez a meniipont a szOkéz billentyli lenyomasaval egyenértékdi.
Lépésenkénti lizemmoddban a kdvetkezo 1épést (szdmolasi miiveletet) szamolja ki.

Do next word ez a meniipont is egyenértékii a szok6z billentyli lenyomasaval.
Szavankénti iizemmoddban a kovetkezd szot szamolja ki.

Pause ez a meniipont szintén azonos a szokoz billentyli lenyomasaval. Ha se nem
vagyunk [épésenkénti {lizemmoddban, se nem szavankénti lizemmoédban (ez az
alapallapot), akkor ezzel a szdmolast felfiiggeszthetjiik ill. tovabb engedhetjiik.

Stop az éppen futdé mivelet megszakitasat eredményezi. Az Escape billentyivel
ugyanezt érjik el.

Playback ha ez a meniipont aktiv, akkor a program minden feldolgozott sz6 utan az
adott szot kimondja, azaz lejatsza a bemondott vagy a hangalloménybdl beolvasott szot.
Isolated word recognition, Connected word recognition, Continuous recognition
izolalt szavas, kapcsolt szavas, folyamatos széfelismerés. Az utobbi kettd kisérleti

jellegii egyelore.

4.1.4 A Settings menii

Find word settings a szokeresés paramétereit itt allithatjuk (elécsond, utdecsond, min.
szohossz, max. szohossz, a szavak kozotti sziinet min. értéke, beszédkiiszob, a sz6 min.
dinamikatartomanya).

Signal processing settings a mintavételi frekvenciat (ha mikrofonbol dolgozunk), a
lényegkiemelés paramétereit (eldkiemelés, Hamming-ablak, keretméret, keretkovetési
tavolsag, savsziirok szama, kepsztrum egylitthatok szama), a jellemzd vektor tipusat
(savsziiré/mel-kepsztrum) és az additiv zajt (WAVE allomany neve, szorzé konstans)
allithatjuk itt.

Plot settings a megjelenitendd jeleket lehet kivalasztani (hullamforma, energia, FFT
spektrum, savsziirok, mel-kepsztrum), illetve a megjelenés szineit (fekete-fehér

szinskala, minden rajz fekete-fehér).

4.2 A hangallomanyt leiré allomany

A hangallomannyal azonos konyvtarban, ugyanazon a néven, de .TXT Kkiterjesztéssel

ellatott szoveges allomany, amelyben szokdézokkel ill. soremelésekkel elvalasztva a

hangallomanyban felvett szavak vannak sorrendben megadva.

19



Automatikus beszédfelismerés
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6. Fiiggelék

6.1 Egy parancsallomany és futasi eredménye

TEST1.CMD:

ClearTemplates

Set VectorType = FilterBank
Set FilterBankSize = 8

Call Testl2

Set FilterBankSize = 12
Call Testl2

Set FilterBankSize = 20
Call Testl2

Set FilterBankSize = 30
Call Testl2

Set VectorType = MelCep
Set MelCepSize = 8

Set FilterBankSize = 8
Call Testl2

Set FilterBankSize = 12
Call Testl2

Set FilterBankSize = 20
Call Testl2

Set FilterBankSize = 30
Call Testl2

Set MelCepSize = 12

Set FilterBankSize = 8
Call Testl2

Set FilterBankSize = 12
Call Testl2

Set FilterBankSize = 20
Call Testl2

Set FilterBankSize = 30
Call Testl2

Stop

Proc Testl2

Call Testl
Call Test2

EndProc

Proc Testl
Set Path = WAVES\SZAMOK

ClearStatistics
Echo Train files:
ClearTemplates
Train 1bl

Test 1b2 1b3 1b4
ClearTemplates
Train 1b2

Test 1lbl 1b3 1b4
ClearTemplates
Train 1b3

Test 1lbl 1b2 1b4
ClearTemplates
Train 1b4

Test 1lbl 1b2 1b3
ShowStatistics

1bl - 1b4,

ClearStatistics
Echo Train files:
ClearTemplates
Train 1b5

Test 1lb6 1b7 1b8
ClearTemplates
Train 1b6

Test 1b5 1lb7 1b8
ClearTemplates
Train 1b7

Test 1b5 1b6 1b8
ClearTemplates
Train 1b8

Test 1b5 1lb6 1b7
ShowStatistics

1b5 - 1b8,

test files:

test files:

1bl - 1b4

1b5 - 1b8

ClearStatistics
Echo Train files: 1b9 - 1bl2, test files: 1b9 - 1bl2
ClearTemplates
Train 1b9

Test 1bl0 1bll 1bl2
ClearTemplates
Train 1bl0

Test 1b9 1bll 1bl2
ClearTemplates
Train 1bll

Test 1b9 1bl0 1bl2
ClearTemplates
Train 1bl2

Test 1b9 1bl0 1bll
ShowStatistics

Echo
ClearTemplates

EndProc

Proc Test2
Set Path = WAVES\SZAMOK

ClearStatistics
Echo Train files:
ClearTemplates
Train 1bl

Test 1b2 1b3 1b4 1b5 1lb6 1b7 1b8 1b9 1bl0 1lbll 1bl2
ClearTemplates

Train 1b2

Test 1bl 1b3 1b4 1b5 1b6 1b7 1b8 1b9 1bl0 1bll 1bl2
ClearTemplates

Train 1b3

Test 1lbl 1b2 1b4 1b5 1lb6 1b7 1b8 1b9 1bl0 1lbll 1bl2
ClearTemplates

Train 1b4

Test 1bl 1b2 1b3 1b5 1b6 1b7 1b8 1b9 1bl0 1bll 1bl2
ShowStatistics

1bl - 1b4, test files: 1bl - 1bl2

ClearStatistics
Echo Train files:
ClearTemplates
Train 1b5

Test 1lbl 1b2 1b3 1b4 1lb6 1b7 1b8 1b9 1bl0 1lbll 1bl2
ClearTemplates

Train 1b6

Test 1bl 1b2 1b3 1b4 1b5 1b7 1b8 1b9 1bl0 1bll 1bl2
ClearTemplates

Train 1b7

Test 1lbl 1b2 1b3 1lb4 1b5 1b6 1b8 1b9 1bl0 1lbll 1bl2
ClearTemplates

Train 1b8

Test 1bl 1b2 1b3 1b4 1b5 1b6 1b7 1b9 1bl0 1bll 1bl2
ShowStatistics

1b5 - 1b8, test files: 1bl - 1bl2

ClearStatistics
Echo Train files:
ClearTemplates
Train 1b9

Test 1lbl 1b2 1b3 1lb4 1b5 1b6 1b7 1b8 1bl0 1lbll 1bl2
ClearTemplates

Train 1bl0

Test 1bl 1b2 1b3 1b4 1b5 1b6 1b7 1b8 1b9 1bll 1bl2
ClearTemplates

Train 1bll

Test 1lbl 1b2 1b3 1b4 1b5 1b6 1b7 1b8 1b9 1bl0 1bl2
ClearTemplates

Train 1bl2

Test 1bl 1b2 1b3 1b4 1b5 1b6 1b7 1b8 1b9 1bl0 1bll
ShowStatistics

1b9 - 1bl2, test files: 1lbl - 1bl2

Echo
ClearTemplates

EndProc
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TEST1.LOG:

Project OVSR - CMD Log file
VectorType = FilterBank

FilterBankSize =
Train files: 1bl
Word error rate:
Train files: 1b5
Word error rate:
Train files: 1b9
Word error rate:

Train files: 1lbl
Word error rate:
Train files: 1b5
Word error rate:
Train files: 1b9%
Word error rate:

FilterBankSize =
Train files: 1lbl
Word error rate:

8
- 1lb4, test files:
2% (3 of 120)

1b8, test files:
5% (6 of 120)

- 1bl2, test files:

7% (9 of 120)

- 1lb4, test files:
12% (56 of 440)
- 1b8, test files:
11% (51 of 440)

- 1bl2, test files:

14% (65 of 440)

12
- 1lb4, test files:
2% (3 of 120)

Train files:

Word error rate: 4%

Train files:

Word error rate: 7%

Train files:

Word error rate: 12%

Train files:

1b5 - 1b8,

1b9 - 1bl2,

1bl - 1b4,

1b5 - 1b8,

Word error rate: 9% (41

Train files:

Word error rate: 14

1b9 - 1bl12,

FilterBankSize = 20

Train files:

Word error rate: 0%

Train files:

Word error rate: 5%

Train files:

Word error rate: 6%

Train files:

Word error rate: 10%

Train files:

1bl - 1b4,
1b5 - 1b8,

1b9 - 1bl12,

1bl - 1b4,

1b5 - 1b8,

Word error rate: 8% (36

Train files:

Word error rate: 12%

1b9 - 1bl2,

FilterBankSize = 30

Train files:

Word error rate: 0%

Train files:

Word error rate: 4%

Train files:

Word error rate: 5%

Train files:

1bl - 1b4,
1b5 - 1b8,

1b9 - 1bl12,

1b1 - 1b4,

Word error rate: 9% (42

Train files:

1b5 - 1b8,

Word error rate: 8% (37

Train files:

Word error rate: 12%

VectorType =

169 - 1b12,

MelCep

MelCepSize = 8
FilterBankSize = 8

Train files:

Word error rate: 0%

Train files:

Word error rate: 1%

Train files:

Word error rate: 2%

Train files:

1b1 - 1b4,
1b5 - 1b8,

169 - 1b12,

1bl - 1b4,

Word error rate: 5% (23

Train files:

1b5 - 1b8,

Word error rate: 2% (12

Train files:

1b9 - 1bl12,

Word error rate: 4% (21

FilterBankSize = 12

Train files:

Word error rate: 0%

Train files:

Word error rate: 1%

Train files:

Word error rate: 3%

Train files:

Word error rate: 8% (37

Train files:

Word error rate: 2% (11

Train files:

1bl - 1b4, test files:
(1 of 120)

1b5 1b8, test files:
(2 of 120)

1b9 - 1bl2, test files:
(4 of 120)

1bl - 1b4, test files:
of 440)

1b5 - 1b8, test files:
of 440)

1b9 - 1bl2, test files:

test files:

(5 of 120)
test files:
(9 of 120)

test files:

(57 of 440)

test files:
of 440)

test files:
(63 of 440)

test files:

(1 of 120)

test files:

(6 of 120)
test files:
(8 of 120)

test files:

(47 of 440)

test files:
of 440)

test files:
(57 of 440)

test files:

(1 of 120)

test files:

(5 of 120)
test files:
(7 of 120)

test files:
of 440)
test files:
of 440)

test files:
(55 of 440)

test files:

(0 of 120)

test files:

(2 of 120)
test files:
(3 of 120)

test files:
of 440)
test files:
of 440)

test files:

of 440)

1bl - 1b4
1b5 - 1b8
1b9 - 1bl2
1bl - 1bl2
1bl - 1bl2
1bl - 1bl2
1bl - 1b4
1b5 - 1b8
1b9 - 1bl2
1bl - 1bl2
1bl - 1bl2
1bl - 1bl2
1bl - 1b4
1b5 - 1b8
1b9 - 1bl2
1bl - 1bl2
1bl - 1bl2
1bl - 1bl2
1bl - 1b4
1b5 - 1b8
1b9 - 1bl2
1bl - 1bl2
1bl - 1bl2
1bl - 1bl2
1bl - 1b4
1b5 - 1b8
1b9 - 1bl2
1bl - 1bl2
1bl - 1bl2
1bl - 1bl2
1bl - 1b4
1b5 - 1b8
1b9 - 1bl2
1bl - 1bl2
1bl - 1bl2
1bl - 1bl2

22

Word error rate:

FilterBankSize =
Train files: 1bl
Word error rate:
Train files: 1b5
Word error rate:
Train files: 1b9
Word error rate:

Train files: 1bl
Word error rate:
Train files: 1b5
Word error rate:
Train files: 1b9
Word error rate:

FilterBankSize =
Train files: 1bl
Word error rate:
Train files: 1b5
Word error rate:
Train files: 1b9
Word error rate:

Train files: 1bl
Word error rate:
Train files: 1b5
Word error rate:
Train files: 1b9
Word error rate:

MelCepSize = 12

FilterBankSize =
Train files: 1bl
Word error rate:
Train files: 1b5
Word error rate:
Train files: 1b9
Word error rate:

Train files: 1bl
Word error rate:
Train files: 1b5
Word error rate:
Train files: 1b9
Word error rate:

FilterBankSize =
Train files: 1bl
Word error rate:
Train files: 1b5
Word error rate:
Train files: 1b9
Word error rate:

Train files: 1bl
Word error rate:
Train files: 1b5
Word error rate:
Train files: 1b9
Word error rate:

FilterBankSize =
Train files: 1bl
Word error rate:
Train files: 1b5
Word error rate:
Train files: 1b9
Word error rate:

Train files: 1bl
Word error rate:
Train files: 1b5
Word error rate:
Train files: 1b9
Word error rate:

FilterBankSize =
Train files: 1bl
Word error rate:
Train files: 1b5
Word error rate:
Train files: 1b9
Word error rate:

Train files: 1bl
Word error rate:
Train files: 1b5
Word error rate:
Train files: 1b9
Word error rate:

6% (28 of 440)

20

- 1lb4, test files: 1lbl - 1lb4
0% (0 of 120)

- 1b8, test files: 1b5 - 1b8
1% (2 of 120)

- 1bl2, test files: 1b9 - 1bl2
3% (4 of 120)

- 1lb4, test files: 1lbl - 1bl2
9% (41 of 440)

- 1b8, test files: 1bl - 1bl2
3% (14 of 440)

- 1bl2, test files: 1lbl - 1bl2
8% (36 of 440)

30

- 1lb4, test files: 1lbl - 1b4

0% (0 of 120)

- 1b8, test files: 1b5 - 1b8
1% (2 of 120)
- 1bl2, test files:
3% (4 of 120)

1b9 - 1bl2

- 1lb4, test files: 1lbl - 1lbl2
9% (40 of 440)

- 1b8, test files: 1lbl - 1bl2
3% (14 of 440)

- 1bl2, test files:
7% (33 of 440)

1bl - 1bl2

8

- 1lb4, test files: 1lbl - 1lb4
0% (0 of 120)

- 1b8, test files: 1lb5 - 1b8
1% (2 of 120)

- 1bl2, test files:
3% (4 of 120)

1b9 - 1bl2

- 1lb4, test files: 1lbl - 1lbl2
4% (21 of 440)

- 1b8, test files: 1lbl - 1bl2
3% (14 of 440)

- 1bl2, test files:
4% (19 of 440)

1bl - 1bl2

12

- 1lb4, test files: 1lbl - 1lb4
0% (1 of 120)

- 1b8, test files: 1b5 - 1b8
1% (2 of 120)

- 1bl2, test files:
3% (4 of 120)

1b9 - 1bl2

- 1lb4, test files: 1lbl - 1bl2
8% (38 of 440)

- 1b8, test files: 1lbl - 1bl2
3% (15 of 440)

- 1bl2, test files:
5% (24 of 440)

1bl - 1bl2

20

- 1lb4, test files: 1lbl - 1b4
0% (0 of 120)

- 1b8, test files: 1b5 - 1b8
1% (2 of 120)

- 1bl2, test files:
4% (5 of 120)

1b9 - 1bl2

- 1lb4, test files: 1lbl - 1bl2
9% (43 of 440)

- 1b8, test files: 1lbl - 1bl2
3% (16 of 440)

- 1bl2, test files:
6% (29 of 440)

o

1bl - 1bl2

30

- 1lb4, test files: 1bl - 1b4
0% (0 of 120)

- 1b8, test files: 1b5 - 1b8
1% (2 of 120)

- 1bl2, test files:
4% (5 of 120)

1b9 - 1bl2

- 1lb4, test files: 1lbl - 1bl2
8% (37 of 440)

- 1b8, test files: 1lbl - 1bl2
3% (16 of 440)

- 1bl2, test files:
6% (28 of 440)

1bl - 1bl2



