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OSSZEFOGLALAS:

Ebben a cikkben a SPICOS rendszerben haszndlt techni-
ka keriil bemutatdsra. Egy olyan integralt megkozelités
az alap, ahol kiilsnbdzé ismeretforrdsok,"'mint részszo-
modellek tdra, kiejtési lexikon és nyelvmodell, kombind-
16dnak a déntési folyamatban az akusztikai felismerés
javitdsa érdekében. A felismerési dontés egy nagy
dllapot-térben val6 keresést jelent késleltetett dontések-
kel. 5 beszél6vel mentek végbe a kisérleti tesztek. Be-
szélénként 376 mondatot teszteltek, ami 2584 sz6
felismerési tesztjét jelenti.

1. Bevezetés

A SPICOS sz6 a ’Siemens-Philips-Ipo COntinous
Speech recognition and understanding’ (Siemens-
-Philips-Ipo folyamatos beszéd felismerése és meg-
értése) helyett 4ll. A projekt célja egy olyan ember-
gép parbeszédes rendszer, amely képes folyamato-
san kimondott német mondatokat megérteni
és igy hanggal torténd hozziférést tesz lehetdvé
adatbézisokhoz.

A valasztott adatbézis informéciékat tartalmaz
a SPICOS projektr8] magéarél. Személyi dokumen-
téciés rendszernek lehet tekinteni a belsd tevékeny-
ségekrdl és a SPICOS projektbe bevont kutatécso-
portok kozotti kommunikéciérél. 200 mondatot
valasztottak ki a rendszer 4ltal kezelend§ kérdések
lefedésére. Hogy egyszerfisitsiik a nyelvészeti
szerkezeteket, néhdny megszoritdst vezettiink be:
nincs vonatkozéi mellékmondat, szenved§ szer-
kezet, névmasok. A szétir 917 teljes széalakot tar-
talmaz, amelyek 420 sz6t8bdl szdrmaznak.

Ebben a cikkben egy, a kimondott szavak akusz-
tikai felismerésére szolgdlé médszerrdl van szo.
Ugy sorolhaté be, mint integralt megkozelités és
kisérlet az input beszédadatok legjobb értelmezésé-
re olyan ismeretforrasékat hasznalva, mint nyelv-
modell, kiejtési lexikon és részszé egységek téra.

2. Statisztikai dontéselmélet

Folyamatos beszéd felismerése bonyolultabb fel-
adat, mint izoldlt szavaké tobb tekintetbdl: a
székines nagyobb, a szavakat kevésbé tisztdn
ejtik, és a 1gelismer6’ rendszernek figyelembe kell
vennie a mondatok szintaktikai-szemantikai szer-
kezetét. A kovetkezmény az, hogy a felismers fo-
lyamatnak egy nagyobb keresési térben kell mo-
zognia, azaz nagyobb a szavakhoz és mondatokhoz
alkotott hipotézisek szdma, és magasszintli szin-
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A rendszerfelépitések szisztematikus osztilyo-
zéséra hasznos kritérium az a méd, ahogyan a
hipotézisek kétértelmiiségeit kezelik és a keress
eljords szervezése [Lea, 1980; Haton, 1982; de
Mori, Suen, 1985). Gyakran a rendszerfelépitést
aszerint osztdlyozzdk, hogy a hipotéziseket alulrél-
folfelé (bottom-up) vagy féliilrél-lefelé (top-down)
hozzdk létre. Az attributumok -eredetileg egy
nem-probabilisztikus koérnyezetfiiggetlen nyelvtan
elemzésébdl szarmaznak [Hoperoft, Ilman,
1979].

Az alulrél-folfelé megkozelitésben a részezé és
sgc’) szintli felismerés a magasszint{i komponensek-
td] fiiggetleniil miikodik, amikor részszé vagy szé
hipotéziseket hoz létre. A feliilr]l-lefelé megkozeli-
tésben a magasszintli komponensek el6re jésolnak
bizonyos részszavakat vagy szavakat a mar eddig
feldolgozott mondatok, valamint szintaktikai,
szemantikai és pragmatikai ismeretek alapjdn,
majd pedig tovdbbadjik ezeket az akusztikai szint-
nek a hagsonlésig kiértékelésére.

A statisztikai dontéselmélet szempontjibél a
probléma a kovetkezSképpen néz ki. Azért, hogy
minimalizdljuk a hiba valészintiségét, Bayes
dontési szabdlya alapjan [Fukunaga, 1972], a
beszédfelismerd feladata meghatérozni azt a w(1),.
w(n),... w(N):=w[1:N] (nem ismert N hosszisi-
gu) szésorozatot, amely a legval6szintibben
eldidézte az =(1),..., z(i),..., z(I):= a[i.I]
méréssorozatot. A Bayes tételt felhasznilva a
kovetkezsS forméara alakithatjuk ezt [Jelinek, 1976]:
Meghatarozandé az a w[1:N] szésorozat, amely
maximéalja a

Pr(w[1:N])*Pr(z[1:I]|w[1:N])-t.

Ez a fontos egyenlet megviligitja a megfigyelt
adatok és a rendszer ismeretforrasai kozotti
kolcsonhatdst: a dontés a megfigyelt adatok és a

- megszoritdsokkal kell
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rendszer ismeretforrdsai kozotti legjobb kompro-
misszumra kell hogy vezessen. Az egyenlet egy-
idejtileg lehet6vé teszi, hogy vildgosan definidljuk
a hatart az akusztikai-fonetikai és magasabb-
szintl ismeretforrasok kozott.

Az els tag Pr(w[i:N]) a w[l:N] szdsorozat a-
priori valészinfisége. Fiiggetlen az akusztikai
megfigyelésekttl és a magasabbszintli ismeret-
forrdsok hatérozzdk meg egyértelmtien. Mas
szavakkal a magasabbszintli ismeretforrasok, mint
a szintaxis, a szemantika és pragmatika, ekviva-
lensek minden w[i:N] szésorozat Pr(w[i:N])
a-priori valdszintiségének a tudasaval. Ezeket az
ismeretforrasokat rendszerint nyelvmodellnek
hivjak.

A misodik tag Pr(«[i:I] w[1:N1]) az «[1:I] soro-
zat megfigyelésének feltételes valésziniisége, ha a
w[i:N] szésorozat lett kiejtve. Ennek tiikréznie
kell az akusztikai-fonetikai és lexikai ismeret-
forrasokat. Amennyiben a nyelv és az akusztikai
fonetika valészinfiségfiiggvényei adottak, elvileg
lehetséges kiértékelni minden egyes w{l:N] szé-
sorozatesetébena Pr(w[1:N])*Pr(w[1:N]ja[1:I])-t
és meghatdrozni kozvetleniil a legvaldsziniibb
szosorozatot.

A statisztikai dontéselmélet szempontjabdl a
megkiilonboztetés top-down és bottom-up megko-

zelités szerint irrelevans. A keress eljards a lénye-.

ges a leghasonlébb szésorozat megtaldlasara.
A tovabbiakban olyan modelleket és megkozelité-
seket tdrgyalunk, melyek kiszamoljdk a nyelvi
modellek feltételes valészinfiségeit és a-priori
lvalésziniiségeit, valamint elvégzik az optimaliza-
ast.

3. Egylépéses algoritmus

Ebben a részben egy dinamikus programozdsi
algoritmus keriil bemutatdsra, mely zirt alakban
kindlja a megoldast nemlinearis id6normélds,
széhatér-meghatarozds és széazonositds Osszefiig-
géseinek a kezelésére folyamatos beszéd felisme-
résében [Ney, 1984; Bridle, Brown, Chamberlain,
1982; Vintsyuk, 1971]. Ez az algoritmus lehet6vé
teszi, hogy a 2. részben bemutatott feltételes
val6szintiséget kiszdmoljuk.

Azismeretlen bemen$ vagytesztminta i=1,...,I
idéablakbél 4ll, mindegyiket egy x(i) akusztikai
vektor reprezentdl. Azt tudjuk, hogy a bemend
minta egyedi szavakbdl 4ll, melyeket az adott szé-
tarbol valasztottunk. A szétar szavai megfelelnek
egy K referenciamintdbdl 4all6 halmaznak. A
szémintdkat k-val indexeljiik, k= 1,...K. Minden
k mintat egy véges allapotti gép modelldl [Baker,
1975a, b; Jelinek, 1976], melynek j= 1,..., J(k)
4llapota lehet. Az alapotletet az 1. abra illusztral-
ja.

A tesztminta ¢ idGablaka és minden k referencia-
minta j allapota egy (4, §, k) rdcsponthalmazt
definial. Mindegyik (%, j, k) racsponthoz létezik egy
d(z(i)|j, k) lokalis tdvolsdgmérték, amely az i-edik
tesztablak x(i) vektoranak a lokédlis tévolsiga a
k-adik referenciaminta j-edik &llapotanak a
referenciavektoratsl. Valoszinfiségi keretben ez a
kibocsatdsi valdszinfiség stirfiségfiiggvényének a
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1. abra

negativ logaritmusét jelenti. Ezenkiviil szdmolni
kell az id&torzitas ’biintetés’-eivel (Penalties),
melyeket gy kell érteni és kiszamolni, mint az
dtmeneti valdszintiségek negativ logaritmusat. A
T(jl5’, k) azt a biintetést jelenti, amikor a k-adik
minta j’-edik 4llapotabdl a j-edik 4llapotdba me-
gyiink. A kapcsoltszavas felismerés nem més, mint
az (1, §, k) racspontok halmazdban annak az 1ut-
nak a megtaldldsa, amely a legjobb illeszkedést
szolgaltatja a tesztminta és a referenciaszavak
ismeretlen sorozata kozott (1a abra).

A végesallapotu modell kovetkeztében bizonyos
folyamatossagi megszoritasok vagy dtmeneti sza-
balyok érvényesek az (id§, allapot) pontok haléjan
keresztiil vezets titra. Célszerti kiilonbséget tenni
az 4dtmenetek két tipusa kozott, ahogy ezt az
1b 4bra mutatja: d4tmenetek a szémintan beliil és
dtmenetek a szOmintdk hatdranal. Hogy a dina-
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mikus programozas technikijit alkalmazhassuk
[Ney, 1982], definidljuk, a D(%, §, k) minimalis
kumulativ tavolsagot az (i, j, k) racsponthalmaz-
ban béarmely ttra. Szé belsejében rekurziét kell

alkalmazni minden k=1,..., K-ra és j=1,...,

J(lc)-r&'

D(i, y, k)= d(x(z)[y, k)+mm{D(z—1 7, k)+
+T(55, k)y’=0,....5}

Hogy ki tudjuk szdmolni a szavak kozotti 4t-
menetet, bevezetiink egy tovabbi mesterséges

rdcspontot, (4, 0, k)-t, melyet egy adott i id6pont-.

ban az 6sszes (4, j, k) racspont (k=1i,..., K és
j= 1,..., J(k)) feldolgozéasa utan értékeliink ki:

D(i, 0, k)= min {D(i, j(k), k)& = 1,...,K)}

Altalaban a biintetéseket vgy modellaljak hogy
csak az atviteli szélességtdl fiiggjenek: T'(5|5°, k)=
=T(j—45). A rekurziv kiértékelés az Osszes
referenciaszéra egy lépésben megy végbe. A
megvalésité,s harom hurkot igényel; egyet a be-
mend “ablakoknal, egyet areferencidszavaknal és
egyet minden referenciasz6 ablakaira. Az utolsé
input ablak feldolgozdsa utdn gy jon létre az
optimalis ut, hogy visszamegyiink az egyes helyi
optimalizal6 lépések optim4lis dontéseire. Igyhata-

rozzuk meg, hogy a szésorozat melyik mintaval

illeszkedik a legjobban.

4. A nyelvmodell megszoritigai

A 2. részben bevezetett nyelvmodell olyan komp-
lex felismerési feladathoz kapesolédik, ahol nincs
kozvetlen fiiggés a szétar méretével. A tovabbiak-
ban avval egyszer(sitjiilk a nyelvi modellt, hogy
feltessziik, hogy minden mondat egyforman valé-
szinti. Egy lehet8ség arra, hogy a felismerési feladat
komplexitdsdt, mas széval a magasszinti tudas-
forrasok megkovetelte megszoritasok fokat mér-
juk, az Un. elagazasi faktor vagy bonyolultsag,
mely azon szavak atlagos szamat adja meg, melyek
egy megengedett mondatban valamely szé utan
kovetkezhetnek. Ha minden megengedett mondat
egyforman valészinti és a nyelvi bonyolultsig p,
akkor egy adott n-hosszlisigi mondatbél 6sszesen
p* kiilonb6z6 van. Ezeket.a megszoritdsokat
leirhatja egy véges dllapott halé [Jelinek, 1976].
A haléban minden 1t legalis mondathoz vezet.
Bar a folyamatos beszéd felismerése esetében a
szétar 1000 vagy még tobb szét tartalmaz, egy
adott allapotnal a valaszthaté szavak atlagos sza-
ma jéval kisebb, rendszerint 10 és 100 kézott van.
Ilyen tekintetben a folyamatos beszéd felismerése
kénnyebb feladat lehet, mintl szdmsorozatok
felismerése, ha a bonyolultsig kisebb, mint 10.
‘A SPICOS feladatra kifejlesztett nyelvmodell
[Mergei, 1986] bonyolultsaga 58. A halé 368 csomo-
pontbdél és 3481 atmenetbdl All.

A nyelvi megszoritasokat a kovetkezokeppen
lehet beiiltetni a dinamikus programozds algorit-
musiba. 4 végesallapott halét dgy frjuk le, hogy
minden % széatmenetre megadjuk a b('k) kezdeti
csomépontot és e(k) végpontot:

b(k)= az a csomépont, ahol k kezdédik
e(k)= az a csomépont, ahol k befejez8dik.
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Altalaban ugyanannak az akusztikai szénak t5bb
példanyidra van szitkség, hogy lefedhessiik azt a
valtozatos szintaktikai koérnyezetet, ahol a szé
eléfordulhat. A dinamikus programozés rekurzié-
ja ugyanaz marad a sz6 belsejében, mint azt a 3.
részben leirtuk. Miutan egy adott ¢ id6pillanatra
az Osszes (i, j, k) racspont fel lett dolgozva, ki
kell szamolni a legjobb, szintaktikai csomépont-
hoz vezet$ utat, ezutan lehet kezdeni egy k ujszé-
atmenetet, melyet a kovetkezd egyenlet fejez ki:

D(i, 0, k)=
= min{D(i, J(k’), ¥’):k’, ahol e(k’) =b(k)}

5. Az integrilt megkozelités keress eljarasa

A dinamikus programozasi egyenletek alapvetd
problémaja az, hogy az ismeretforrasok 4ltal defi-
nialt Aallapottérben a . teljes keresés -elriaszté.
A nyelvi modellnek két ellentétes hatdsa van.
Egyrészt a szé6dtmenetek szdma és hogy az egész
keres§ tér nagyobb, mint nyelvi megszoritasok
nélkiil. Mésrészt a nyelvmodell szigord megszori-
tasokat kényszerit a ’legalis’ szdsorozatokra.
Ezért olyan keres§ algoritmust alkalmazunk,
amely megprébalja hatékonyan kikesznilni a
nyelvi megszoritdsokat és csak a keres6tér
‘relevang’ teriiletein kiértékelni a fenti dinamikus

‘programozasi egyenletet.

A 2. dbra a keres§ eljaras egyfajta megszervezését
mutatja be. A hdrom szintd hierarchia a nyelv-
modellbél, a kiejtési lexikonbdl és a részszavak
tarabdél 4ll, melyek véges allapoti gépekként
modellalhaték [Boulard et al., 1985; Ney, Mergei,
Marcus, 1986]. Ez a hiarom szint elkiiloniil, csak a
keres§ eljarason keresztiil tudnak kapcsolatba lép-
ni. Elméletileg a keresés dinamikus programozas,
ahol a keresés a leghasonlébb hipotézisre korldtozé-
dik. Mindezért a nagy, mintegy 200 000 4llapotu
keres6 tér miatt specidlis szervezés kell, hogy
csbkkenteni lehessen a Lkoltségeket 6s a tarolé
kapacitdst. Mivel a keres§ eljards mindegyik tudés-
forrast haszndlja, ezt 4 technikat integralt meg-
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kozelitésnek hivjuk. Hasonlé, globalis felismerésre
alapozott rendszerek az IBM-rendszer [Jelinek,
1985], a BBN-rendszer [1986], a Vintsyuk &altal
kifejlesztett rendszer [1982]. a Bell laboratérium
repill§jegy-rendelé rendszere [Rabiner, Levinson,
1981], a DRAGON-rendszer [Baker, 1976a] 6s a
HARPY -rendszer [Lowerre, 1976].

6. Kisérleti eredmények

Kisérleti teszteket egy 5 beszélgvel létrehozott
~ adatbézissal 'végeztiink. Minden beszél6nek 1—3
alkalommal be kellett mondani a 200 SPICOS
mondatot folyamatosan, azaz szavak koézti sziinet
nélkiil. A felismerési teszteket a 200 SPICOS mon-
datbél 188-on hajtottuk  végre. 188 mon-
datra a széfelismerési tesztek szdma 1292 volt.

A beszél6fiigg6 fonémamodellek 200 mondatbél
szdrmaznak, amelyeknek a székincse nem egyezik
meg a SPICOS-éval. Ezekaz un. Sotschek mondatok
jellemz8ek a német nyelv fonéma eloszlisira és
Osszesen 4860 fonémat tartalmaznak. Az dtfedés a
felismer6 szétarral mindossze 51 szé volt, amelyek
f6ként a nyelv nyelvtani szavai voltak, mint néve-
16k és eloljardk.

A széhiba-arany sokban fiigg a beszél6t6l. A
rendszer jelenlegi verziéjaban a szdéhiba-arany 8 és
209, kozott mozog beszél6tdl fiiggden. A széhibak
eloszlasa a mondatban nem egyforma, hanem in-
kébb csoportokat alkot. A felismerési kisérletekben
az algoritmus 4ltal Atvizsgilt terillet az egész
lehetséges keres6térnek csak 2—5%-a, ami tipi-
kusan 50—200 MIPSS-et (= maéasodpercenkénti
millié utasitds) jelent.

Az itt lefrt munkit egy kapesolédé Siemens-
Philips-IPO (Eindhoven) projekt keretében végez-
titk és a Német Szovetségi Kutatési és Technoldgi-
ai Minisztérium (BMFT) tdmogatta a 413-5839-
ITM 8401 sz. hozzjarulassal. Csak a szerzé felelss
a publikacié tartalméért.
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