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Kulcsszokeresési kisérletek hangzo hiranyagokon
beszédhang alapu felismerési technikakkal
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Kivonat: A beszédadatbazisok kereshetové tételéhez szoveges cimkékkel kell
azokat ellatni. A kézenfekvd megoldas szdszinti 4tirat készittetése lenne
nagyszotaras beszédfelismerdvel. A felismer6k azonban zart szétarral dolgoz-
nak, igy eléfordulhat, hogy szamunkra fontos keresési kifejezéseket (tulajdon-
neveket, névelemeket) esélytink sem lesz megtaldlni, pusztan mert azok nem
szerepelnek a felismer6 szotaraban. Jelen cikkben olyan megoldasokat hasonli-
tunk ossze, amelyek csupan beszédhang szinten végzik el az eldzetes indexa-
last, igy tetszOleges keresési kifejezésre (hangsorozatra) képesek rakeresni. A
vizsgalt modszerek taldlati pontossaga gyakorlati szempontbo6l is hasznalhatd-
nak igérkezik, kdszonhetéen az eleve magas beszédhang-felismerési pontos-
sagnak. A futasi id6t tekintve azonban még a leggyorsabb moédszer is sokkal
lassabbnak bizonyul, mint ami egy ilyen alkalmazastdl elvart lenne. Ezért a ké-
sobbiekben kifinomult indexalasi technikak bevetésére lesz sziikség.

1 Bevezetés

A beszédadatbazisok kereshetové tételének legkézenfekvobbnek tind mddja egy
beszédfelismerd lefuttatdsa a hanganyagon: ez elvileg szoveges atiratot készit a felvé-
telekrdl, amelyeken ezutan mar a hagyomanyos szoveges keresési és indexalasi mod-
szereket alkalmazhatjuk. A gyakorlatban azonban az altaldnos céll, nagyszdtaras
felismerok még elég nagy hibaarannyal dolgoznak (magyar nyelvre 80% koriili szo-
pontossag a legjobb ismert eredmény [13]). Nyilvanvalé modon a hibasan felismert
szavakat a szoveges keresés soran biztosan elveszitjiik. Ezen a probléméan lehet vala-
melyest segiteni oly mddon, hogy nemcsak a legvaldsziniibb atiratot generaltatjuk le a
felismerdvel, hanem un. ,,N-best” kimenetet készitliink, amelyben a bizonytalan pon-
tokon tobb lehetséges illeszkedd szo is szerepel (de ezzel a keresési id6t és a ,,vakri-
asztas” esélyét is noveljiik). A hibdsan felismert szavak mellett van azonban egy
masik, kevésbé nyilvanvald probléma is a fent leirt technologiaval: az, hogy a beszéd-
felismerdk mindig egy zart szotarral dolgoznak, igy a szotarukban nem szerepld sza-
vakat soha nem fogjak megtalalni. A zart szotar problematikaja legfoképpen a fone-
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vagy legalabbis elotérbe keriilnek olyan szavak, amelyek a szotar Osszeallitasakor
nem forogtak kozszajon, s igy a szdtarba sem kertiiltek be. Viszonylag ujonnan kelet-
kezett koznévre lehet példa a ,.teljesitményvolumen-korlatozas”, névelemre pedig egy
Ujonnan bejegyzett cégnév, pl. ,,Sokasara Kft.”. A hattérbol elébukkano, majd ujra
eltiing tulajdonnév esetét példazza Biszku Béla neve, amely egy hétig naponta szere-
pelt a hiradokban, eldtte viszont évekig nem, és azdta ismét nem. A beszédfelismerdk
szotarat, illetve nyelvi modelljét statisztikai uton, nagyméretli széveges korpuszok
alapjan automatikusan szokas Osszeéllitani. Amennyiben tehat egy sz6 vagy névelem
nem fordult eld a tanitokorpuszban — akar mert még nem létezett, akar mert ,,lappan-
gott” —, akkor az a sz6 nem keriil be a felismerd szdtaraba, és igy felismerni sem fogja
tudni azt. Az ilyen szavakat OOV — ,,out of vocabulary” — névvel illeti a szakiroda-
lom. Egy alaposan 6sszeallitott nyelvi modell mellett ezek az OOV szavak viszonylag
ritkak, igy példaul egy diktalasi feladatnal csak kevés hibat okoznak. Teljesen mas
azonban a helyzet, ha nem diktalasrdl, hanem hanganyagokban valo keresésrdl van
sz0. Kereséskor ugyanis joval gyakrabban irunk be foneveket, illetve névelemeket,
mint amilyen azoknak a természetes szovegekben vald el6forduldsi gyakorisdga. A
Yahoo vizsgalatai szerint a webes keresojiikbe beirt keresési kifejezések 70%-a fo-
név, amelynek tobb mint fele (40%) tulajdonnév [2]. A Microsoft hasonlo elemzése
szerint a keresések 71%-a tartalmaz névelemet [4], egy harmadik tanulmany szerint a
webes keresések 11-17 szazaléka iranyul személynévre [1]. Mindez azt mutatja, hogy
kereséskor pont azok a szavak fontosak, amelyeknél a legnagyobb a kockazata annak,
hogy a beszédfelismerd nem ismeri 6ket. Természetesen elvileg megoldhatd a felis-
mer6 nyelvi modelljének folyamatos bovitése, ekkor azonban a teljes felismerést is
Ujra és ujra le kell futtatni, ami nehézkes és nagyon iddigényes.

Az OOV szavak elkeriilésére a felismer6 eldzetes lefuttatasaval szemben elvileg
lehetséges az a megoldas is, hogy a felismerdt csak a keresési kulcsszé megadasa utan
futtatjuk le, természetesen csak az adott szora. Nagyon nagy adatbazis esetén azonban
ez nem jarhat6 Ut, mert még az egyetlen szoval torténd teljes felismertetés is til soka-
ig tart. Olyan megoldast kell tehat talalnunk, amely bizonyos szintig elvégzi a felis-
merést, de a szoszintli valdszinliségek kiszamitasanal hamarabb megall. Ennek egyik
modja lehet, ha nem szavakkal indexaltatjuk a beszédkorpuszt, hanem annal kisebb
egységekkel, példaul beszédhangokkal. A felhasznalé altal beadott keresési kifejezést
tehat a felismerd beszédhang szintli kimenetében fogjuk keresni. Sajnos ennek a
moddszernek is megvan a maga hatranya: a beszédhang-felismerési pontossagok a
szoszintll pontossagnal joval rosszabbak, altaldban 50-70% ko6zé esnek. Emiatt tehat
egy hibakkal erdsebben terhelt kimenetben kell keresniink, ¢és a kornyezet (szdszint)
sem segit, emiatt magas lesz példaul a vakriasztdsok szama rovid szavak esetén. A
keresés maga is bonyolultabb, és emiatt lassabb lesz, mint szoszintli cimkézés esetén.
Az irodalomban emiatt a szoalapu és a beszédhang alapt technikédk kombinalt hasz-
nalatat tartjak a legjobbnak [6].

Jelen cikkben tobbféle beszédhang alapu keresési technikat hasonlitunk 6ssze hir-
adofelvételekben valo keresési feladaton. A hiradds felvételeknek csak a hirkozld
altal bemondott blokkjaiban keresiink, azaz alapvetéen jo hangmindségili ¢s szépen
artikulalt beszédrdl van sz, aminek koszonhetden viszonylag magas, 80% folotti
beszédhang-felismerési pontossagot sikeriilt elérniink. A cikkben bemutatjuk magat a
beszédkorpuszt, valamint a felismerésben hasznalt neuronhéalds technolégiat. Ezutan
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kiindulési alapként két olyan kulcsszokeresé modszert is kiprobalunk, amelyek a
neuronhal6 adatkeret szintli kimenetén dolgoznak, tehat a lokalis valoszintliségek
letarolasatol eltekintve gyakorlatilag a teljes felismerést lefuttatjak az adott kulcsszo-
val. Mint emlitettiik, ez a megoldas viszonylag lassu, ezért kiprobalunk egy olyan
algoritmust, amely a felismerd altal kiadott N-best beszédhanghaléban dinamikus
programozassal, a tévesztési matrixot figyelembe vevo szerkesztési tavolsag alapjan
keresi meg a kulcsszo feltételezett eldfordulasait. A negyedik algoritmus pedig csak a
felismer6 altal kiadott legvaldszinlibb fonémasorozatot dolgozza fel, igy varhatéan
pontatlanabb, de gyorsabb, mint a teljes halon dolgozé megoldas.

2 A felhasznalt beszédadatbazis és feldolgozasa

A kulcsszodetektalasi kisérletekhez 70 hiraddt rogzitettiink nyolc tévécsatornardl
(ATV, Halézat TV, Hir TV, M1, M2, RTL, Tv2). A felvételeket néhany mondatos
blokkokra vagtuk és harom kategoridba soroltuk mindség szerint: a ,.tiszta” kategori-
aba keriiltek azok a felvételek, amelyeken szépen artikulalt beszéd hallhato, és a hat-
térzaj minimalis. Tipikusan ide tartoznak a stididban, a miisorvezetoktdl elhangzd
részletek. ,,Zajos” besorolast kaptak a tervezett beszédet tartalmazo, de magasabb
zajszintl felvételek — jellemzden a kiilsé helyszinen tartdzkodo riporterek bejelentke-
zése. Végezetiil, a ,,spontan” cimkét kaptak a spontan beszédet tartalmazo blokkok —
ezek tipikusan a riportalanyok szajabol elhangzé mondatok. Jelen cikkben csak a
tiszta besorolast felvételeket hasznaltuk fel, abbol kiindulva, hogy tobbnyire minden
hir elott elhangzik egy stadids felvezetd, igy ezek kereshetdvé tételével a teljes hir-
blokkot is meg lehet talalni. A 70 hiradot 44-9-17 aranyban osztottuk fel betanitasi
(train), fejlesztési (development) és teszteld (test) blokkokra, iigyelve arra, hogy a
tévécsatornak mindegyikébdl kertiljon mindegyik részhalmazba. Id6tartamot tekintve
kb. 5 és fél 6ra - 1 6ra - 2 6ra aranyban oszlanak el a felvételek a blokkok kozott. A
felvételek mindegyikét legépeltiik, az ortografikus atiratot utdlagosan is ellendriztiik.
A leiratok fonetikus atiratat egy egyszerl fonetikus atiroval készitettiik el, amely csak
egyetlen atiratot rendel minden szohoz, és csak egyszeri hasonuldsi szabalyokat
hasznal.

3 Nagy pontossagu beszédhang-felismerés neuronhalokkal

Kisérleteinkben a beszédfelismerdt szdszinti nyelvi modell nélkiil fogjuk futtatni,
azaz pusztan a fonetikai szintli kimenete alapjan szeretnénk a keresendé kifejezések
eléforduldsait megtalalni. Ezért érthetdé modon rendkiviil sok mulik azon, hogy a
fonetikai kimenet mennyire pontos. Angol nyelvre a TIMIT beszédadatbazison vé-
gezték a legtobb beszédhang szintli felismerési kisérletet, és az eredmények azt mu-
tatjak, hogy neuronhalds technikakkal jobb eredményeket lehet elérni ezen a téren,
mint a hagyomanyos rejtett Markov-modelles (HMM) megoldasokkal [11, 7]. Ezért
kisérleteinkben mi is egy neuronhaldt hasznaltunk a beszédjel adatkereteinek foneti-
kai cimke-valdsziniiségekkel vald ellatasara. A késObbiekben bemutatandd
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kulcsszdkeresd algoritmusok egy része kozvetleniil ezeket a keretszintli valoszinliségi
értékeket hasznalja fel. Mas résziik viszont beszédhang szintli felismerési kimenetet,
azaz beszédhang-sztringet vagy halot igényel bemenetként. A felismerés lefuttatasa-
hoz a neuronhalé kimenete integralhato a hagyomanyos rejtett Markov-modellbe, igy
kapjuk az tgynevezett hibrid HMM/ANN rendszereket [3]. Mi a kozismert HTK
rendszert [18] mddositottuk gy, hogy képes legyen a neuronhalé altal nyujtott loka-
lis valoszinliségekbol felismerést végezni. Ily modon a hagyomanyos (Gauss-
gorbékkel dolgozd) és a hibrid modell kozvetlen dsszehasonlitasara is lehetdségiink
nyilt.

A beszédjelek fonetikai cimkézésére, illetve a keresendd kulcsszavak fonetikai at-
irdsara 52 cimkét hasznaltunk, ezek lényegében megfelelnek a magyar nyelv hang-
készletének. A beszédtechnoldgiaban az akusztikus modellezésben azonban igen
elterjedt megoldas az Ggynevezett kdrnyezetfiiggd vagy trifobn modellek hasznalata.
Ennek 1ényege, hogy a cimkézést tovabb finomitjuk oly mddon, hogy az egyes han-
gok kiilonb6z6 hangkornyezetben eléforduld valtozatai kiillonb6zo cimkéket kapnak.
Ezzel megkonnyitjik az algoritmusok szamdra a cimkék elkiilonitését, igy a felisme-
rési pontossag javul. A modszer hatranya, hogy a modellek szama megnd, igy a tani-
tas és a felismerés is lassabb lesz, €s a trifon cimkéek kezelése specialis problémakat is
okoz. Szerencsére a HTK csomag fel van készitve a trifon modellek készitésére, igy
alapmodellként egy monofon és egy trifton HMM modellt is tanitottunk a korabban
ismertetett adatbazison. Akusztikus jellemzoként a szokvanyos 13 mel-kepsztralis
(MFCC) egyiitthatot hasznaltuk, azok elsé és masodik derivéltjaival. Az egyes be-
szédhangokhoz haromallapotu modelleket rendeltiink, a HTK trifon-készit6 algorit-
musa ezeket 1073 kornyezetfiiggd allapotra (,,szenonra”) képezte le. Nyelvi modell-
ként csak egy szimpla beszédhangbigramot alkalmaztunk. A monofdn, illetve trifon
modellekkel kapott beszédhang-felismerési pontossagokat az 1. tablazatban lathatjuk.

A neuronhal6 betanitasahoz adatkeret szintli fonetikai cimkézésre van sziikség, ezt
az elézéekben betanitott HMM-ek segitségével, kényszeritett illesztéssel allitottuk
elo. Haromféle cimkézéssel is kisérleteztiink: az egyik esetben a monofon cimkét
rendeltiik minden kerethez, azaz az 52 cimke egyikét. A masodik esetben a monofon
modell allapotanak azonositdjara tanitottunk, ez esetben 3*52=153 elembdl allt a
cimkekészlet. Végezetiil, a harmadik kisérletben a trifén modell allapotazonositdit
tanittattuk a haldoval, ez esetben az osztalyok szama 1073 volt. A rejtett neuronok
szama minden esetben 5000-re volt allitva, és egyszer(i packpropagation tanitast vé-
geztiink. Inputként a halozat 9 egymas melletti MFCC-vektort hasznalt.

Viszonylag uj felfedezés, hogy a neuronhald pontossaga tovabb javithato, ha a ki-
meneteire egy ujabb halot tanitunk [10, 5]. Ez a masodik halo a kontextus segitségé-
vel képes az elsé halé hibain javitani, és részben a hangkapcsolatok modellezését is
atveszi a bigram nyelvi modelltél. Ezt a technikat ,kétfazist” megoldasnak fogjuk
nevezni a tovabbiakban. Az 1. tablazatban soroltuk fel a kiilonb6z6 neuronhalo-
cimkézési és -tanitasi stratégiakkal kapott modellek beszédhang-felismerési pontossa-
gat. Az eredmények meger6sitik azt a korabbi megfigyelésiinket [16], hogy a
monofdn tanitasu hibrid koriilbeliil olyan teljesitményre képes, mint a hagyomanyos
trifon HMM. Ha pedig a neuronhaloét a trifén cimkékhez igazitjuk, akkor tovabbi
jelentds pontossagnovekedést tudunk elérni. A legjobb rendszer 83%-o0s pontossaga
alapjan biztunk abban, hogy a kulcsszavak megtalalasa is lehetséges lesz pusztan a
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fonetikai kimenet alapjan. A kovetkezo fejezetben az e célbol bevetett algoritmusokat
ismertetjik.

1. tablazat: Beszédhang-felismerési pontossag a kiilonb6z6 akusztikus modellek-

kel.
Akusztikus modell Pontossag
HMM, monofén 67,18%
HMM, trifon 75,38%
Hibrid, monofdn, 1 allapot 75,56%
Hibrid, monofdn, 3 allapot 76,93%
Kétfazisa hibrid, monofdn, 1 allapot 77,46%
Kétfazisa hibrid, monofdn, 3 allapot 79,18%
Kétfazisu hibrid, trifén 83,33%

4 Kulcsszokeresési megkozelitések

A kulcsszokeresési probléma egy informacio-visszakeresési (information retrieval,
IR) feladat: adott hanganyagban keressiik egy adott kulcsszohalmaz eldfordulésait.
Egy kulcsszokeresési eljaras tehat talalatok egy listajat adja vissza, melyek jellemzo-
en rendelkeznek valdsziniiséggel is, mely alapjan rangsorolhatok. Ezt a rangsort
azonban, néhany mas informdcio-visszakeresési problémaval ellentétben, nem a fel-
hasznalonak adott felsorolas sorba rendezésére hasznaljuk, hanem a talalatok tovabbi
szlirésére (melyet pl. a FOM kiértékelési metrika is kihasznal, 1. 5.1 alfejezet).

Erdemes megjegyezniink, hogy az angol nyelvii szakirodalomban a probléma
megnevezésére két kifejezés is elterjedt: keyword spotting, illetve spoken term
detection (STD). A legtobb szerzd egyetért abban, hogy vannak kiilonbségek a két
teriilet kozott, de abban mar nem, hogy pontosan mik is ezek: a legkorabbi kiilonb-
ségtétel szerint a keyword spotting magaban a hanganyagban keres, mig az STD
valamilyen koztes reprezentacioban. Mas forrasok szerint a fo eltérés a kulcsszavak
szotaranak zartsagaban (keyword spotting) vagy nyiltsdgaban (STD) van; végiil kii-
16nbséget szokas tenni a pontossag mérésére szolgald metrikak hasznalata alapjan is
(keyword spotting: FOM, spoken term detection: ATWYV; részletesebben 1. 5.1 alfeje-
zet) [17]. Az angol terminoldogia bizonytalansiga miatt mi egységesen a
kulcsszdkeresés kifejezést hasznaljuk.

A kulcsszdkeresési problémaban jelenleg tobb megkozelitésnek is van 1étjogosult-
saga. Mivel a keresett kulcsszoval ellentétben a felvételek, amelyekben keresiink,
elore ismertek, azok feldolgozasat bizonyos mértékig elére elvégezhetjiik. Az egyes
megkozelitések kozotti alapvetd kiilonbség az, hogy a teljes feldolgozas mekkora
része torténik ebben az elokészito szakaszban. A feldolgozas bizonyos lépései a kere-
sett kulcsszo ismerete nélkiil csak kozelitoleg végezhetoek el; amennyiben ezeket is
az elokészitd szakaszhoz soroljuk, azzal a keresési rész iddigényét csokkentjiik,
azonban egyuttal informaciot is veszitiink, mely konnyen vezethet a pontossag ki-
sebb-nagyobb mértéki csokkenéséhez. A kdvetkezdkben attekintjiik a legelterjedtebb
megkozelitéseket.
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4.1 Viterbi-keresés

A jelenlegi beszédfelismerési technikakhoz legkozelebb allo megkozelitésben a kere-
sett kifejezést a beszédfelismerésben megszokott modon, a keretszintli valdszintisé-
geket aggregalva probaljuk railleszteni a bemondéasokra. Taldlatot akkor jelziink, ha
az illeszkedés valoszinlisége egy bizonyos kiiszob f61é esik. Ekkor tehat az elokészitd
részbe soroljuk a bemondasokon végzett szokasos miveleteket egészen a jellemzoki-
nyerési és fonémavaldszinliség-szamitasi fazisokig; ezek utan a keretszintii fonéma-
valdszintiségeket taroljuk el.

A megkozelités elonye, hogy szinte kizardlag a beszédfelismerésben szokasos
technikakat alkalmazza, melyek azon a teriileten mar hatékonynak bizonyultak.
Ugyanigy, a késobbiekben a beszédfelismerés teriiletén bevezetett pontossagnovelési
technikak is konnyen atvehetok. Hatranya viszont egyrészt a bemondéasokhoz eltaro-
land6 adatmennyiség nagysaga, masrészt a keresés nagy miiveletigénye.

Ebben a cikkben ezt a megkozelitést két konkrét implementacidval valdsitottuk
meg; az els6 egy dinamikus tablatoltéses eljaras, mely az egyes keretszintii fonémava-
loszintiségeket kombinalja ossze. A keresés végeredménye azon nem atfedd hipotézi-
sek listaja, melyek (fonémaszammal normalt) valoszinilisége egy bizonyos kiiszob
folé esik. Algoritmusunk futasi ideje két okbdl is 1ényegesen magasabb az optimalis-
nal: egyrészt implementacidja Matlabban tortént, masrészt a konkrét megvaldsitasban
minden kulcsszéra teljesen kiilon keresést végziink azok parhuzamositasa helyett.

Alternativ megoldasként a HTK beszédfelismerd rendszerrel [18] is készitettiink
egy kulcsszokeresé modellt. Mivel egy beszédfelismerdnek minden jelszakaszhoz
kell outputot adnia, ezért kulcsszokeresésre Uigy hasznalhato fel, ha a szotaraba a
kulcsszavak mellé un. , filler” vagy ,,garbage” elemeket vesziink fel; mi a legegysze-
riibb megoldasként a beszédhangmodelleket hasznaltuk ilyen célra. Ilyenkor a rend-
szer beszurasi biintetésének allitasaval hangolhatjuk be a talalatok és a vakriasztasok
aranyat.

4.2 Halo6alapu keresés

Az ¢l6z6 megkozelités két jelents hatranyan (nagy eltarolt adatmennyiség, idoigé-
nyes keresés) javithatunk, ha tovabbi 1épéseket sorolunk at az elékészitd szakaszba.
Erre a legelterjedtebb megoldas a haloalapt keresés: ennek sordn a keretszintli valo-
szinliségeken fonéma N-gram nyelvtant hasznalva hagyomanyos beszédfelismerést
végziink, majd a talalt legjobb hipotézisek grafjat taroljuk el, a keresendd kifejezése-
ket pedig erre a halora (lattice) illesztjik (1. 1. abra). E megoldas kétségtelen elonye,
hogy a bemondéasonként eltarolandé adatmennyiség 1ényegesen kevesebb, valamint —
a haloé méretétdl fiiggden — a keresés is gyorsabb lehet. Hatranya viszont, hogy nagy-
mértékben tdmaszkodik a fonémafelismerés pontossagara: az ekkor elkovetett hibakat
a késobbi Iépésekben mar nehezen vagy egyaltalan nem lehet korrigalni. Mivel az,
hogy a keresett kifejezés 6sszes fonémajat hibatlanul azonositsuk, igen valdszinttlen,
a keresés soran bizonyos biintetésekkel beszarast, torlést és csere miveletet is meg
szokas engedni (bar ez lassitja a keresést). Emellett, a fonémafelismerés hibait ellen-
sulyozando, annak tévesztési matrixa alapjan fonémankeént eltérd biintetdstly rendel-
het6 a besziras és torlés miiveletekhez, fonémaparonként eltérd pedig a cseréhez.
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1. abra. Példa fonémahaldra; a csticsok idopontoknak felelnek meg, az élek cimkéi
az adott szakaszhoz rendelt fonémak. ,,sil” a csendet, ,,-” a zdrhangok zarfazisat jeloli.

Cikkiinkben ezt a megkozelitést egy kiilsd rendszer hasznalataval képviseltettiik: a
Brnoi Miiszaki Egyetem LatticeSTD rendszerét hasznaltuk [12]. Az eléfeldolgozast
és az elokészitd szakaszt a HTK [18] rendszerrel végeztik, a halot fonéma 2-gram
nyelvtant hasznalva generaltattuk le, a halé méretét — a HTK rendszer megfeleld
programjanak, a HVite-nek N-best paraméterét hasznalva — 3-ra allitottuk.

4.3 Legvalésziniibb fonémasorozaton alapulé keresés

A legvalosziniibb talalatok haldban tarolasa még mindig elég bonyolult adatreprezen-
taciot igényel, melyben a keresés is iddigényes. A bemondas eltarolt modelljének
tovabbi egyszerlisitésével mindkét hatuliiton javithatunk. Kézenfekvd egyszertisités,
ha csak a beszédfelismerési keresés soran legvaldszintibbnek talalt fonémasorozatot
taroljuk el (természetesen a fonémak kozti hatarok helyével és az egyes fonéma-
elofordulasok valoszinliségével egyiitt) a legjobb hipotéziseket leird hald helyett.
Ennek egyértelmil elonye a reprezentacid egyszerlisége, amely a keresési algoritmus
iddigényét is csokkenti. Az egyszerli adatformatum lehetdvé teheti olyan reprezenta-
cié hasznalatat is, mellyel a keresés nagymértékben felgyorsithatd (indexalés). To-
vabbi elony, hogy az eltarolt adatok mennyisége a haloban taroltnal egy nagysag-
renddel kisebb. A megkdozelités hatranya viszont, hogy a beszédfelismerési keresés
soran szuboptimalisnak bizonyult utak elhagyasaval informaciot veszitiink, és még a
haldalapu keresésnél is nagyobb mértékben hagyatkozunk a fonémaosztalyozora.
tablatoltési eljaras) képviseli. A haloban kereséshez hasonldan itt is megengediink
beszlrast, cserét s torlést is, melyeket szintén a fonémafelismerés tévesztési matrixa-
bdl szamolunk. A keresés végeredménye azon nem atfedd hipotézisek listaja, melyek
(fonémaszammal normalt) valészinlisége egy bizonyos kiiszob f61é esik. Ennek a
modszernek az implementalasa is Matlabban tortént, igy futasi ideje mindenképpen
magasabb, mint egy gépkozeli (C++, Java) megvaldsitasé lenne, emellett itt is az
egyes kulcsszavak keresése a tobbitdl fiiggetleniil torténik.

5 Tesztelés és eredmények

A kulcsszokeresési probléma ¢és az alkalmazott algoritmusok leirasa utan most raté-
riink a tesztkérnyezet ismertetésére: bevezetjiikk a pontossag- ¢s sebességmérésre
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hasznalt metrikakat, vazoljuk a tesztelés menetét, végiil prezentaljuk és elemezziik az
elért eredményeket.

5.1 Kiértékelési metodikak

A kulcsszokeresési probléma egy informacid-visszakeresési probléma, emiatt hagyo-
manyos IR-metrikakkal: pontossaggal (precision) és fedéssel (recall) is mérhetd egy
adott algoritmus-konfiguracié teljesitménye [15, 17]. A legtébb informacio-
visszakeresési terlileten a két metrikat azok (parametrikus) harmonikus kdzepével, az
F-mértékkel (F-measure) szokas egyetlen értékké aggregalni, azonban a
kulcsszdkeresés teriiletén mas metrikak terjedtek el. Leggyakrabban a Figure-of-
Merit (FOM) mérészamot hasznaljak, mely az oranként és kulcsszavanként 1, 2, ...
10 hibas talalat megengedése esetén elért fedési értékek szamtani kdzepe. A masik
elterjedt mérdszamot az amerikai National Institute of Standards and Technology
(NIST) vezette be 2006-os kulcsszOkeresési versenyén: ez az aktudlis
kulcsszosulyozott érték (Actual Term-Weighted Value, ATWYV), mely a kovetkezo-
képpen definialt:

ATWYV = 1- %i(%(m PPei(D). v

i=1

ahol Py;.(?) az adott kulcsszo eltévesztésének, Pry(t) pedig hibas talalatanak valoszi-
nlisége; azaz

N () @
- Nlrue (t) ’

Ncorr (t) 1 P (Z) 1
——— €S =1-
Nrrue (t) " T

speech

Priss(t) =1 -

ahol N,,.(t) az adott kulcsszé helyes talalatainak, N,..(?) a valds eldfordulasainak,
Nra(t) a hamis taldlatainak szdma, Ty, pedig az atféstilendd felvételek 6sszhossza
masodpercben [8, 9]. B értéke altalaban 1000. Egy tokéletesen mikodd rendszer
ATWYV pontszama 1,0, egy olyané, amely egyaltalan nem ad vissza talalatokat, 0,0.
Feltételezve, hogy Tipc..r lényegesen nagyobb, mint N,,.(1), egy olyan rendszer, amely
az Osszes eléfordulast megtalalja, de minden kifejezésre oranként 3,6 hamis talalatot
produkal, szintén 0,0 értéket fog kapni, igy ez a metrika joval szigoribb, mint a FOM.
Tovabbi kiilonbség, hogy az ATWYV az 6sszes visszaadott talalatot figyelembe veszi,
mig FOM esetén csak a valoszintibbeket (melyek megtartdsdval a hamis talalatok
szama még oranként €s kulcsszavanként 1, 2, ..., 10 alatt marad). A tesztek soran
elsésorban az ATWYV metrikat alkalmaztuk, de az adott konfiguraciohoz tartoz6 FOM
pontszamot is feltiintettiik.

Az egyes modszerek teljesitménye mellett fontos tényez6 azok futési ideje is. Ezt
altalaban egyoranyi hanganyagra és egy kulcsszora vetitett, masodpercben mért id6-
igényben szokas megadni [9, 17], igy mi is ezt az utat kovettiik.
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5.2 A tesztelés menete

A tesztelést 25 darab, 2-6 szdtagos kulcsszdoval végeztiik, melyek kelld szamban for-
dultak el az adatbazisban, és amelyeket valdszinii keresési kifejezéseknek itéltiink.
Figyelembe véve a magyar nyelv agglutindld voltat, azt is helyes talalatnak értékel-
tilk, amennyiben a szovegben eléforduld szo teljes egészében tartalmazza a keresett
kulcsszdt, vagy annak olyan alakjat, melyben a szdvégi maganhangzé meghosszab-
bodott (pl. az ,,Amerika” kulcsszo esetén az ,,Amerikaban” is helyes taldlat). A hir-
ados felvételekbol koriilbeliil egydranyi anyagot (a fejlesztési részt) a rendszerek
fejlesztése, paramétereik finomhangoldsa soran vettiink igénybe; az igy optimalizalt
keresdeljarasok teljesitményét pedig a mintegy kétdranyi tesztfelvételhalmazon mér-
tiik le.

A moédszerek hatékonysaganak mérésére az ATWV metrikat alkalmaztuk. Mivel a
két sajat modszer esetében a taldlati listara akkor vesziink fel egy lehetséges talalatot,
ha valodszinlisége egy bizonyos hatar folott van, ennek a kiiszobnek a kivalasztasa sem
trivilis; ezt ugy tettiik meg, hogy minden lehetséges kiiszobértékre kapott listara
kiszamoltuk az ATWYV metrikat a felvételek fejlesztési részén, és azt a kiisz6bot va-
lasztottuk, amely a maximalis értékhez vezetett. Ezek utdn a végsd
tesztfelvételhalmazon ezt a kiiszobot alkalmazva szamitottuk ki az ATWYV értéket. Az
érdekesség kedvéért feltiintettilk az MTWYV metrikat is: ezt ugy kapjuk, hogy az 6sz-
szes lehetséges kiiszobérték hasznalatdval megsziirt talalatlistara kiszdmitjuk az
ATWV-t, majd vessziik ezek maximumat. Mivel ezt a tesztfelvételekre tettiik meg, ez
lényegében azt mutatja meg, hogy optimalisra valasztott kiiszob esetén mekkora
ATWYV értéket érhetnénk el.

Harmadikként kiszamitottuk a FOM szazalékot is. Megjegyzendd, hogy a HTK és
az altalunk tesztelt, haloban keresd mddszer (LatticeSTD) elég szilik talalati listat ad
vissza: a hamis riasztasok szama gyakran az oranként és kulcsszavanként 2-t sem éri
el, mig a valés FOM érték meghatarozasahoz sziikséges az Osszes taldlat megadasa
felvételoranként ¢s kulcsszavanként 10 hamis riasztasig; ebbol kovetkezden ennél a
két rendszernél a feltiintetett FOM szazalékok csak tajékoztatd jellegliek, a valds
pontszam ezeknél feltehetden valamivel (2-3 szazalékponttal) magasabb.

Az eljarasok futasi idejét az adatbazis tesztelésre fenntartott részén mértiik (egy 3,0
GHz-es Intel Core2 Duo szamitogépen 2GB RAM-mal), és egydranyi felvételre és
egy kulcsszora igénybe vett masodpercben fejeztilk ki. Azon rendszerek esetében,
melyek futasi ideje fiigg a paraméterbeallitastol is (HTK, LatticeSTD), csak olyan
paramétereket hasznaltunk, melyekkel a lefutast még ,.kivarhatonak™ itéltiik.

5.3 Eredmények

A 2. tablazatban lathatok az egyes moddszerek altal elért eredmények. Az eldkészitd
fazis soran kiprobaltuk mind az egyszeriibb (egyallapotil) monofén, mint a bonyolul-
tabb, de pontosabb trifon modellt; az utdbbi modelleket a Viterbi-keresés altalunk
tesztelt implementacidja mar nem tudta kezelni, igy ezt az eljarast csak monofon
modellel probaltuk ki. (A fennmaradé mddszerek koziil a HTK képes trifénokkal is
dolgozni, a haldalapu és a legjobb fonémasorozatban keresé modszerek esetén pedig
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ez a kérdés csak az el6készitd szakaszt érinti, maguk a kereséeljarasok mar csak az 52
6nallé fonémat tartalmazé halét, illetve sorozatot kapjak meg.)

2. tablazat: Az egyes keresési megkozelitések teszteredményei monofdn és trifon
fonémamodellt alkalmazva.

Monofén fonémamodell Trifébn fonémamodell
Keresési modszer ATWV MTWV FOM | ATWV MTWV FOM
Viterbi 0,54 0,60 89,98% - - -
HTK 0,52 0,58 90,42% | 0,62 0,63 88,93%
Haloalapu (LatticeSTD) 0,48 0,48 73,24% | 0,65 0,65 82,64%
Legjobb fon.sorozatban 0,46 0,52  85,03% | 0,43 0,58  88,37%

Az eredmények alapjan a modszerek mar a gyakorlatban is hasznalhatd pontossa-
got adnak. Az is lathatd, hogy trifébn modellt hasznalva lényegesen javulnak az egyes
modszerek teljesitményei: a novekedés joval nagyobb, mint amit a fonémaszintl
pontossag 77,46%-r6l 83,33%-ra emelkedésétdl varnank, ami valoszinlileg annak
tudhato be, hogy a targyalt kulcsszokeresési modszerek alapvetden a fonémaosztalyo-
zora hagyatkoznak. Az egyes megkozelitések teljesitményét Gsszevetve jol lathato,
hogy ahogy egyre tobb részfeladatot helyeziink at az eldkészitd szakaszba, és ennél-
fogva egyre kevesebb informacid alapjan végezziik a keresést, gy csokken a keresés
hatékonysaga. A 3. tablazatbol (mely az egyes megkozelitések iddigényét tartalmazza
masodpercben, egy kulcsszora és egy oranyi hanganyagra vetitve) azonban az is kivi-
laglik, hogy mindez egyiitt jar a keresési idd jelentds csokkenésével is. Megjegyzen-
do, hogy a HTK-val és a haldalapu keresdrendszerrel ellentétben (melyek C++-ban
irddtak) a két sajat eljaras Matlabban irodott, igy nem igazan futasi idére optimalizalt.
Tovabbi hatranyuk, hogy a kulcsszavak keresése egymastdl fiiggetleniil térténik, mig
példaul a HTK rendszer a 25 kulcsszot parhuzamosan illesztette a bemondasokra.
Valészinlileg ez a magyarazata a HTK kiugrd gyorsasaganak monofon fonémamodell
esetén, azonban a gyakorlatban ritka az a szituacid, mikor egynél tobb kifejezést
keresnénk parhuzamosan.

3. tablazat: Az egyes keresési megkozelitések (elokészitd szakaszt nem tartalmazo)
keresési idoigénye masodpercben, egy kulcsszora és egyoranyi hanganyagra.

Monofén Trifén
Keresési modszer modell modell
Viterbi 122,29 -
HTK 2,25 21,30
Haloalapu (LatticeSTD) 3491 34,87
Legjobb fonémasorozatban 10,75 10,75

Latvanyos az ATWV és MTWYV értékek szignifikans kiilonbsége a Viterbi és a
legjobb fonémasorozatban keresés mddszerek esetén, mig ez a differencia a HTK
rendszernél (trifon esetben legalabbis) igen kicsi, a LatticeSTD esetében pedig nulla.
Ebbol arra kovetkeztethetiink, hogy a két sajat médszernél az egyik adatbazison (a
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fejlesztési részen) megallapitott kiiszob nem stabil, mas felvételhalmazon (esetiinkben
a tesztelési részen) joval az optimalis alatt teljesit, ami felveti valamilyen mas kii-
szObszamitasi mdodszer (pl. a keresett kulcsszo fonémaszama helyett a talalat iddtar-
tama alapjan normalizalas) sziikségességét.

Osszességében azt mondhatjuk, hogy mig az egyes rendszerek pontossaga mar el-
éri a gyakorlati felhasznalas szintjét, idoigényiik még meghaladja a toleralhaté mérté-
ket. Példaul egyhdonapnyi hiradofelvételben egyetlen kulcsszo megtalalasa a leggyor-
sabb eljarasnak is majdnem harom percébe keriilne, ami egy atlagos felhasznald
szempontjabol egyértelmtien tul sok. Emiatt tovabbi programozasi €s indexalasi trik-
koket szoktak bevetni, amelyek tovabbi részeredményeket leszamolva novelik ugyan
a tarigényt, de gyorsitjak a visszakeresést. Példaul a szerkesztési tavolsag szamitasa
(a cserélési, torlési és beszurasi lehetdségek végigvizsgalata) gyorsithaté oly mddon,
hogy az Gsszes lehetséges (max k. hosszu) részstring tavolsagat elére kiszamitjuk és
eltaroljuk [14].

6 Konkluzio

Cikkiinkben egy nagypontossagii  fonémafelismerdre alapozva  kiilonféle
kulcsszdkeresési algoritmusokat hasonlitottunk 6ssze. Varakozasainknak megfelelden
azt talaltuk, hogy ha a szamitasok egyre nagyobb részét toljuk at az eldkészitd fazis-
ba, annal gyorsabb lesz ugyan a keresés, de a pontossag is egyre romlik. Mindezzel
egylitt is ugy véljik, hogy az elért pontossagértékek gyakorlatilag is hasznalhatoak
lehetnek — a futédsi idokon viszont feltétlentil csokkenteni kell. Ezért tovabbi fejlesz-
tésként kiilonféle kifinomult indexalasi technikédk bevetése lenne a legfontosabb.
Szerencsére jelenleg ez nagyon aktiv kutatasi teriilet, és az irodalom szamos megol-
dast kinal erre a problémara. Tovabbi érdekes kutatasi lehet6ség lenne a nagyobb
egységekkel (pl. szdtagok) torténd indexalassal vald kiegészités, valamint — mint
bevezetOnkben emlitettilk — a szdszintli rendszerekkel valé kombinalas, hiszen az
altalunk javasolt modszerek féleg az OOV szavak esetén igérnek jelentds javulast.
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