
Bevezetés

A BME Beszédakusztikai Laboratóriumban kifejlesztett
folyamatos beszédfelismerô (MKBF 1.0) optimális mû-
ködését az akusztikai-fonetikai [4] és nyelvi modellek
változtatásával állítottuk be. Természetesen a két szint
szétválasztása nem mindig lehetséges, hiszen a teszt-
felvételek minôsége, zajossága, az artikuláció gon-
dossága, mind befolyásolják a felismerés eredmé-
nyét, így az nem csak a nyelvi modultól függ. 

A felvételek mindegyike – mind a betanításnál,
mind a tesztelésnél – 16 kHz-en mintavételezett, 16 bi-
ten lineárisan kvantált jel, amely a megfelelô elôfeldol-
gozás után kerül felismerésre. 

Az akusztikai modellek betanítását az MRBA be-
széd adatbázissal végeztük [9]. 

Végeredményben tehát a fonémaszintû felismerônk
16 kHz mintavételezésû, 17 Bark frekvenciatérbeli de-
rivált, + 17 idôbeni derivált, + 17 idôbeni második deri-
vált, + energia bemeneti jelvektor mellett, 4-5 állapotú
kvázi-folytonos, 24 lépcsôs, rejtett Markov-modellek-
kel (QCHMM), fonéma alappal dolgozik. Az akusztikai,
fonetikai szint optimalizálásáról már korábban beszá-
moltunk [8].

A nyelvi betanításhoz a budapesti SOTE II. sz. Bel-
gyógyászati Klinikájától (2700 lelet) és a szegedi Or-
vostudományi Egyetemrôl (6365 lelet) gyûjtött korábbi
leletanyag korpuszt használtuk. Ezen szöveg korpusz
alapján készítettük el a teljes szóalakszótárat, amely
14 331 szót tartalmaz, a kiejtés szótárat és ezek téma
szerint osztott kisebb szótárait, valamint a korpusz
alapján morfémaszótárat is készítettünk, amelynek
nagysága 6 824 morfémaelem. 

Teszteléshez az orvosok által bemondott leletanya-
got használtuk: a SOTE II. sz Belgyógyászatán készült,

szakorvosok bemondásával, a rendszerhez illeszkedô
mintavételi és kvantálási paraméterekkel. Az összes
felvételbôl a férfi orvosok bemondásaiból véletlensze-
rûen, 5 beszélôtôl egyenként 4-4 darab, azaz összesen
20 darab gasztroszkópiás felvételt válogattunk ki tesz-
telési célokra. 

Lényegében a nyelvi modellhez bi-gram modelleket
használtunk, de az egyik megoldásban a hagyomá-
nyos szóalakok (lexémák) az alkotó elemek, a másik
megoldásban viszont a morfémák. A morfémabontás-
hoz a Humor morféma elemzôt használtuk fel [5]. 

1. Bigram nyelvi modellek

1.1. Az endoszkópiai felismerô nyelvi modelljének leírása
A sokféle szómodell közül az angolszász területe-

ken jól bevált n-gram szómodelleket használtuk a nyel-
vi szintû felismeréshez. Az n-gram modellek segítsé-
gével egy tetszôleges korpuszon minimálisra igyek-
szünk csökkenteni a perplexítás mértékét, aminek kö-
vetkezménye a kevesebb hibázás.

Az n-gram modellekben a nyelvi modellek szósze-
kvenciáik valószínûségének halmazából áll:

(1)

A szekvencia valószínûsége ekkor:

(2)

A kontextust limitálva:

(3)

ahol n>0 tetszôlegesen választott konstans egész. A
nyelv olyan tulajdonságokkal rendelkezik, hogy a fo-
lyamat során egy késôbbi állapot valószínûsége gyakor-
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szövegek betanítására és felismerésére. Új megoldásokat dolgoztunk ki az akusztikai elôfeldolgozásban, a statisztikai mo-

dellépítésben valamint fonetikai, fonológiai és morféma nyelvi szinteket vonunk be a felismerési folyamatba. A felismerô a

statisztikai alapon mûködô HMM akusztikai fonémamodellekkel, valamint a statisztikai alapú bigram nyelvi modellekel mû-

ködik, nem lineáris simítást használva. Vizsgálataink során változtattuk a betanító anyagokat és a szótárkészletet. Kétfajta

bigram alappal dolgoztunk: elôször a hagyományos ragozott szóalakokból építettük fel a bigram mezôket, majd a szóalako-

kat morfémákra bontottuk, és ezekbôl a morfémákból építkeztünk. A cikkben a tesztelés eredményeirôl, a továbbfejlesztés-

hez nyert tapasztalatainkról számolunk be. A perplexitási vizsgálatok eredményeinek felhasználásával a felismerési bizton-

ságot 70%-ról 91% fölé növeltük.
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latilag független a kezdôfeltételektôl, így n értékére nem
kell nagy n értéket használni (tipikus értékek 2-tôl 6-ig).

A fenti valószínûség ekkor a következôképpen szá-
mítható:

(4)

ahol N(.) a megadott szekvencia elôfordulásainak
száma a tanító szöveganyagban. Ehhez a számításhoz
nem kell szegmentált hanganyagot használni, a célra
legmegfelelôbbek a nagy írott adatbázisok.

1.2. N-gram modellek simítása
A gyakorlatban a lehetetlen méretû adatbázisok ké-

szítése helyett az n-gram modellek statisztikai vizsgá-
lata és különbözô módszerekkel történô korrigálását
alkalmaztuk[6].

A korrigálásra nemlineáris interpolációt használ-
tunk. Mivel utóbbi esetben lényegesen jobb perplexí-
tás-csökkentés érhetô el, ezért a nemlineáris interpo-
lációt használtuk [7] , az absolute discounting funkciót.
Tekintsük most példaként a bigram esetet, ahol a kép-
let a következô konkrét alakot ölti (5):

(|V| a szótár számosságát jelöli, n0(w (i)) pedig azon
szavak számát, amelyek egyszer sem követték w (i)-t.) A
nemlineáris interpoláció esetében a q(k) eloszlás sú-
lya arányosan megfelel (K-n0)-val, ami azon különbözô
események száma, amelyek legalább egyszer látható-
ak voltak a szöveganyagban. Ez érdekes dologhoz ve-
zet a feltételes valószínûségek modellezésekor: ha a
megelôzô szót (predecessor word) egy, vagy csak né-
hány szó követi, akkor a simítás ‘kisebb’ mértékû lesz,
mintha sok szó követné azt. Erre utal a nemlineáris ki-
tétel a módszer nevében. Ha D=1, akkor az egyszer lá-
tott események ugyanúgy kezelôdnek az algoritmus ál-
tal, mint az egyszer sem látottak. Ha alkalmazzuk a 
Leaving-one-out elvet, akkor nem jelentkezik igazán lé-
nyegi különbség a perplexításban, ezért a D értékét a
lényegesen egyszerûbben kivite-
lezhetô abszolút modell alapján szá-
mítjuk, ahol (6):

Itt n1 és n2 azon bigramok szá-
ma, amelyek pontosan egyszer, il-
letve kétszer szerepeltek a betaní-
tó korpuszban. 

Kis betanító anyag esetén
értéke közelítôleg 1, ezért ilyen kor-
puszok esetén lehet spórolni a szá-
mításokkal és Di=b helyettesítést
végezni [6].

2. Nyelvi modell tesztelése, 
perplexitás vizsgálata

A bigram modellek elkészítéséhez – úgynevezett beta-
nításához – nagy méretû, szöveges, a felismerni kí-
vánt szöveget jól közelítô összetételû és stílusú beta-
nító anyagra van szükség. Esetünkben ez a korábban
összegyûjtött és megfelelôen feldolgozott (helyesírás
ellenôrzés, egységesítés, rövidítések feloldása, foneti-
kai átírás stb.) leletanyag volt. Ezt a leletanyagot négy
csoportra osztottuk az alábbiak szerint:

1. SOTE II. sz. Belgyógyászatról származó 
felsô endoszkópiás leletanyag 
(budapesti gasztroszkópia)

2. SZTE Belgyógyászatáról származó 
felsô endoszkópiás leletanyag 
(szegedi gasztroszkópia)

3. SOTE II. sz. Belgyógyászatról származó 
alsó endoszkópiás leletanyag 
(budapesti kolonoszkópia)

4. SZTE Belgyógyászatáról származó 
alsó endoszkópiás leletanyag 
(szegedi kolonoszkópia)

A fenti négy csoportból természetesen lehetôség van
kombinált anyagok összeállítására is, amely így nagy
mennyiségû betanító anyagot szolgáltathat a bigram
nyelvi modellezéshez.

MKBF akusztikai szint betanításait az: MRBA adat-
bázis férfi bemondásaival végeztük.

2.1.Tesztelési körülmények ismertetése
A tesztelés megkezdése elôtt felvetôdött az a kérdés

hogy a rendelkezésünkre álló betanító anyagok közül
melyeket használjuk fel a felismerô nyelvi modelljének
a betanítására. Az elôzetes mérések alapján (1. táblá-
zat) észlelhetô, hogy a rendelkezésre álló budapesti és
szegedi leletek szókészlete kis mértékben korrelál.

A késôbbi vizsgálódások azt is megmutatták, hogy
a felismerô tesztelésére kijelölt hanganyagok szótár-
készlete újabb szavakat tartalmazott az írásos formá-

Kórházi leletezô beszédfelismerô
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1. táblázat  
Szókészletek összehasonlítása



ban rendelkezésünkre álló budapesti- és szegedi en-
doszkópos leletekhez képest. A fenti táblázat egyértel-
mûen mutatja, hogy a szegedi és budapesti leletek szó-
használata között milyen nagy eltérés van és a teszte-
lésre kijelölt annotált felvételek budapesti kórházból
származnak. Ennek ellenére a fent említett okok miatt
az összesített leletanyaggal való betanítás ígérkezett
megfelelônek.

Az egyes rövidítések számítási módja (a késôbbi-
ekben is ezt a jelölésrendszert alkalmazzuk):

A tesztelésnél használatos mérôszámok: 

2.2. Perplexitás alapú WER becslés
A gépi beszédfelismerés felismerési pontosságát a

szakirodalomban – a fentiekben leírt – a Word Error
Rate (WER) indikátorral szokásos jellemezni. 

A Word Error Rate egy költséges mûvelet eredmé-
nye, ezért szükségessé vált egy olyan indikátor beve-
zetése, amely a beszédfelismerés akusztikai szintjétôl
függetlenül becslést tudna adni a felismerés pontossá-
gára. Így a nagy felismerési idô és a költséges WER
számítás kikerülhetô lenne a beszédfelismerés nyelvi
modelljének vizsgálata esetén. Egy ilyen becslési
módszer a – szakirodalomban is jól ismert – perplexi-
tás, melynek segítségével vizsgálni tudjuk a nyelvi
modellt.

Bár különbözô kutatások rávilágítanak hogy készít-
hetô paraméterfüggô (betanítás, nyelvi modell, akusz-
tikai modell) becslési eljárás [3,4], mégis a konkrét pa-
raméterek ismeretének hiányában a perplexitást talál-
tuk olyan becslési eljárásnak amely a szakirodalom-
ban elfogadott és számítási módja ismert. A perplexi-
tás számítási módját az alábbi képletben ismertetjük:

(7)

ahol Wi teszt szekvencia i . szava; Wi-1 a teszt szek-
vencia i-1. szava, N a teszt szekvenciát alkotó szavak
száma.

A perplexitás képletét bigram alapú nyelvi modell
formájában használtuk. A szavak jelentése lexéma szin-
tû felismerés esetén lexéma, míg morféma alapú felis-
merés esetén morféma. 

A perplexitás értékkészlete egy 1-nél nagyobb va-
lós szám. A tesztanyag nyelvi modul általi felismerése
annál tökéletesebb, minél jobban közelít a perplexitás
értéke 1-hez. Minél nagyobb a perplexitás értéke, an-
nál kevésbé fedi a betanítás a tesztelô szövegkörnye-
zetét. 

3. A tesztelési eredmények ismertetése

A következô táblázatokban a felismerô tesztelési ered-
ményei láthatóak: 

2. táblázat  
Gasztroszkópiás felvételek tesztelési eredményei 
lexéma alapú összegzett betanítású nyelvi modell esetén,
orvosok bemondásában

3. táblázat  
Colonoszkópiás felvételek tesztelési eredményei 
lexéma alapú összegzett betanítású nyelvi modell esetén,
orvosok bemondásában

A viszonylag rossz eredmények oka (tipikusan a
kötôszavak tévesztése nagy), hogy bár a szótárkészlet
ezen betanítóanyag választása mellett biztosítja a leg-
nagyobb fedést, ennek ellenére bigram szókapcsola-
tok nem fedik a tesztelési bigram szókapcsolatokat.
Ha megfigyeljük az 1. táblázatbeli eredményeket, és
összevetjük a tapasztaltakkal, akkor megállapíthatjuk,
hogy a teljes anyaggal történô betanításkor (szegedi,
budapesti, gasztroszkópiai, colonoszkópiai) olyan
nagy mértékû hamis szókapcsolat-statisztikát vittünk
be a rendszerbe, hogy az a bigram valószínûségi me-
zôben igen nagy zaj keletkezett, így bár hiába lettek
betanítva ezen szókapcsolatok, mégis rossz lett a fe-
lismerés (lásd az 1 . táblázat szókészlet eltéréseit.)

Szûkítve a betanítási anyagot, és csak a budapesti
gasztroszkópiás betanítóanyagot használva az ered-
mények javulnak, amint azt a 4. táblázatban mutatjuk:

4. táblázat  
Gasztroszkópiás felvételek tesztelési eredményei 
lexéma alapú budapesti gasztroszkópiás betanítású nyelvi
modell esetén, orvosok bemondásában

A fenti táblázatok eredményei orvosok bemondásai
alapján elkészített tesztelési eredmények. A lelet-fel-
vételek meghallgatásakor azt tapasztaltuk, hogy a fel-
vételek igen zajosak és kiejtés szempontjából is igen
rossz minôségûek. Így felvetôdött azon lehetôség – a
nagyobb felismerési pontosság elérése érdekében –
hogy limitált szintû zajkörnyezetben felvett felvételek-
kel teszteljünk és a felvétel során ügyeljünk a helyes
artikulációra. Ennek érdekében a budapesti gasztrosz-
kópiás leleteket – amelyeket az orvosok is bemondtak
(20 lelet) – bemondtuk a laboratóriumban, a fentiekben
megfogalmazott kritériumok teljesítése mellett és ezen
felvételeket használtuk fel az MKBF tesztelésére. A
tesztelési eredményeit az 5. táblázatban közöljük.

5.táblázat
Kiszajú,laboratóriumi gasztroszkópiás felvételek, 
tesztelési eredményei lexéma alapú 
budapesti gasztroszkópiás betanítású nyelvi modell esetén
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Az eredményeket összevetve a 4. táblázatéval, lát-
ható hogy a szótévesztési arány (WER) javult, mivel az
akusztikai szintû felismerés javult, ezáltal az egész fe-
lismerés is pontosabbá vált.

Elvégeztünk továbbá egy olyan speciális teszte-
lést, hogy olyan leletbemondással tesztelünk, ami sze-
repelt a nyelvi modell betanításában. Ennek megvizs-
gálása érdekében – a fentiekben említett akusztikai
feltételek biztosítása mellett – budapesti gasztroszkó-
piás leleteket rögzítettünk, amelyeket a budapesti ga-
sztroszkopiás írott leletanyagból olvastunk fel, és a
nyelvi modellt a 5. táblázathoz hasonlóan budapesti
gasztroszkópiás endoszkópos írott leletanyaggal taní-
tottuk be. Az eredményeket a 6. táblázatban adjuk meg.

6. táblázat 
Laboratóriumi, budapesti, gasztroszkópiás felvételek 
tesztelési eredményei lexéma alapú, 
budapesti, gasztroszkópiás, betanítású nyelvi modellekkel

A táblázat egyértelmûen mutatja, hogy a szótévesz-
tési arány (WER) javul, hiszen olyan leletanyagot tesz-
teltünk, ami a betanításban szerepelt. Ha a perplexitást
vizsgáljuk, akkor 4. és 5. táblázatokban található per-
plexitás-értékekhez képest nagy arányú perplexitás
csökkenést tapasztalhatunk.

3.1. A lexéma alapú tesztelési eredmények kiértékelése
Az eredmények alapján az alábbi következtetése-

ket vonhatjuk le:
1. A budapesti és a szegedi leletanyag annak elle-

nére hogy mind a két korpusz azonos témájú, azonban
szóhasználatban, stílusban jelentôsen különböznek.
Igy e vegyes anyag alapján készített bigram nyelvi
modellel, noha ez elviekben robosztusabb, a gyakor-
latban mégis gyengébb felismerés érhetô el. A WER
eredmény 5,54%-kal rosszabb a csak budapesti anyag
alapján tanított bigramhoz képest.

2. A beszédfelismerés során különösen fontos a
szöveg gondos, folyamatos bemondása, így a WER ér-
téke akár 10%-kal is lejjebb szorítható.

3. A jelenlegi, budapesti gasztroszkópiás leleta-
nyag alapján készült bigram nyelvi modell nem fedi
kellôképpen a kívánt alkalmazási területet. Ezt igazol-
ja a szakorvosok és a saját bemondásban készült le-
letek hibaarányainak nagyfokú korrelációja, azaz a hi-
baarány jelentôs része a bigram nem megfelelô fedé-
sébôl, és nem az akusztikai jel minôségébôl adódik.

4. Megjegyezzük, hogy a szakorvosok által végzett
bemondásokban a PI kódjelû bemondó halk, az általá-
nosan elvárhatónál gyengébb beszédproduktumot
adott. Amennyiben az ezekkel a felvételekkel kapott hi-
baarányt figyelmen kívül hagyjuk, az összesített WER
értéke 30,52%-ról 24,27%-ra javul.

5. Az Acc paraméter esetenkénti alacsony értéke
arra enged következtetni, hogy az adott tesztfelvétel a
nyelvi modell számára ismeretlen, vagy a bigram be-
tanító anyagában nem kellô gyakorisággal elôfordult
szót tartalmaz. Ilyenkor a beszúrások megszaporod-

nak, amely jellemzôen több rövid, felolvasva az el-
hangzó, de fel nem ismert szóéhoz hasonló hangél-
ményt ad.

3.2. A perplexitás vizsgálata és ennek összevetése 
a lexéma, valamint morféma alapú beszédfelismerô 
tesztelési eredményeivel

Ebben a részben azt vizsgáltuk, hogy a felismerés
hatékonysága menynyire jósolható a nyelvi modell
szimulálására szolgáló perplexitás-számítással. 

Ennek vizsgálata érdekében megmértük, hogy mi-
ként konvergálnak a perplexitás alapú becslési érté-
kek a Word Error Rate (WER) értékekkel abban az eset-
ben, amikor olyan anyaggal tesztelünk, ami részét ké-
pezi a nyelvi modell betanításának. A budapesti ga-
sztroszkópiás leletekkel kapott mérés eredményeit 1.
ábrán a szemléltetjük.

1. ábra  
Perplexitás és WER értékek korrelációja kiszajú, 

laboratóriumi, budapesti gasztroszkópiás felvételek esetén,
budapesti gasztroszkópia nyelvi modellel tanítva

Amint az ábra eredményei szemléltetik, a perplexi-
tás – WER értékpárosok által meghatározott pontok
szórnak, de az összefüggés a perplexitás és a WER ér-
tékek között jól látható [1]. Az, hogy az értékek szór-
nak, érthetô, hiszen nem a teljes magyar nyelvet vizs-
gáltuk, hanem csak egy igen szûk tématerületet, ami –
a tapasztalatok alapján – a szakterületi mellett hétköz-
napi, valamint irodalmi nyelvet is tartalmaz. A másik
lehetséges oka abban rejlik, hogy a perplexitásszámí-
tás folyamán nem számolunk a fonématévesztéssel és
a fonématévesztés hatására eltolódik a WER-Perplexi-
tás kapcsolat [4].

3.3. Lexéma vagy morféma felismerés
A bigram statisztikákat egyszer lexéma, egyszer mor-

féma alapokon számítottuk. A tesztelések hasonló ered-
ményekre vezettek mindkét esetben. 

Ami a morféma alapú felismerés mellett szól:
Ha a morféma szintû felismerést választjuk a szótár-

méret jelentôsen csökken, így kisebb bigram valószínû-
ségi mezôt kell kezelni. Lexéma alapú betanítás esetén
a leletkorpusz alapján 14331 (lexéma) egység jön létre,
míg morféma alapú esetén 6706 egység (morféma).
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Mivel a bigram valószínûség mezô egy négyzetes
diszkrét valószínûségi mezô, így tárolási szempontból
körülbelül 4,5-szeres tárcsökkenést eredményez, és még
a legrosszabb esetben (simítás esetén) is már átlagosan
2,13-szeres valószínûségérték növekedés érhetô el.

8. táblázat  
Tesztelési eredmények, betanítás a budapesti 
gasztroszkópiás anyaggal, tesztelés kiszajú, laboratóriu-
mi, budapesten felvett gasztroszkópiás felvételekkel

Ami a lexéma szintû felismerés mellett szól:
Morféma szintû felismerés esetén komoly problé-

mát jelent a toldalékok határain fellépô hasonulások,
összeolvadások, hangrendilleszkedések hangzókiesé-
sek kezelése. Ennek leírása egyelôre úgy tûnik, csak
manuálisan oldható meg.

4. Felismerési pontosság növelése 
perplexitás alapú szimulálás 
segítségével

Amint azt az 1. fejezetben ismertettük, a perplexitással
becsülni lehet a felismerés pontosságát. 

A 5. táblázat egy olyan tesztelési eredményeket tar-
talmazó táblázat, ahol a tesztelésnek kinevezett állo-
mány nem szerepelt a nyelvi modell betanító leletei kö-
zött. A 6. táblázat viszont olyan tesztelési eredménye-
ket tartalmaz ahol a tesztanyag részét képezte a nyelvi
modell betanító anyagának, tehát biztosítottak voltak
azon szókapcsolatok betanításai amelyek a tesztelés-
nek kinevezett anyagokban szerepeltek. Ha a 5. táblá-
zat eredményeit öszszevetjük a 6. táblázat eredménye-
ivel, azt tapasztalhatjuk hogy a hibaszázalékok kiseb-
bek a 6. táblázatban.

Így felvetôdött az a kérdés, hogy ha betanítanánk a
5. táblázathoz tartozó tesztelési mondatokból azon szó-

kapcsolatokat amelyek nem szerepeltek a betanítás-
nál, akkor a felismerési pontosság várhatóan növe-
kedni fog-e. Ehhez csupán ezen hiányzó szókapcsolato-
kat kell megkeresni és a betanítóanyagban elhelyezni.

A hiányzó szókapcsolatok betanításánál a tesz-
telô anyagból azon szóláncokat kerestük meg,
amely szóláncok bármely bigram szókapcsolatát
tekintve sem szerepeltek a betanításban. Ez for-
málisan tehát a következô:

<utolsó betanításban szereplô szó>
<betanításban nem szereplô szó>
+ <elsô olyan szó ami a betanításban szerepelt>

a + jel jelenti, hogy 1-nél többször is szerepelhet 
egymás után betanításban nem szereplô szó, a reguláris

kifejezéseknél használt jelöléssekhez hasonlóan

Ezen módszer választása mellett a szándékunk az,
hogy a hiányzó bigram valószínûségeket betanítsuk
anélkül hogy a már meglévô bigram valószínûségeket
jelentôsen torzítanánk. (Ezáltal azon bigram valószínû-
ségeket is betanítjuk, amelyek a már meglévô bigram
valószínûségmezôbe beillesztik ezen új betanításokat.
Ezek a szóláncok elsô és utolsó szavai, hiszen így a
hiányzó szóláncnak a környezetét is be tudtuk tanítani
a hiányzó szókapcsolatok mellett.)

Azt tudjuk, hogy mely részekkel kell a betanítást bô-
víteni, azonban azt nem, hogy ezen hiányzó részek be-
tanítását hányszor kell megismételni. Ezen szám meg-
határozása végett arra az összefüggésre építünk, hogy
perplexitással megbecsülhetô a nyelvi modell felisme-
rési pontossága. A mérés ezen a perplexitás alapú nyel-
vi modell hatékonyságának becslése alapján történt.
Elôállítottunk különbözô betanító anyagokat, melyek fe-
lépítésüket tekintve a következôképpen alakultak:

Betanítás=
<budapesti gasztroszkópiás leletek> 
+ <hiányzó szóláncok >*

a * jel jelenti, hogy a hiányzó szóláncok 0...n-szer 
szerepelhetnek a budapesti gasztroszkópiás leletek után, 

a reguláris kifejezéseknél használt 
jelöléssekhez hasonlóan.
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A perplexitás értékeket különbözô betanító anya-
goknál nem lehet összehasonlítani, esetünkben vi-
szont az összehasonlítás elvégezhetô, mivel a betaní-
tóanyagot csak kismértékben módosítottuk, szókész-
letek megegyeznek, a bigram valószínûségi mezô csu-
pán eloszlási értékeiben csak kismértékben különbö-
zik egymástól.

4.1. A betanításszám meghatározása 
nyelvi modell szimulálás segítségével

Kiválasztottunk négy leletet tesztelésre, a betanító-
anyaggal összehasonlítva meghatároztuk a hiányzó
szóláncokat. A betanításnál ezen hiányzó szóláncokat
szerepeltettük 0...n-szer (3, 33, 53, 92 leletek). 

Ezen leletek mellett figyeltük a többi leletet is, hi-
szen a cél a bigram valószínûség mezô felismerésé-
nek erôsítése, nem pedig a torzítása, hiszen ezen hi-
ányzó szóláncok egy határszint feletti ismétléses beta-
nítása azt eredményezné, hogy e négy leletet ismerné
csupán fel a felismerô, márpedig nem ez a célunk. A
célunk az, hogy e négy gasztroszkópiás leletre a felis-
merési pontosság javuljon, annak figyelembevétele
mellett hogy a többi tesztanyag – amelyek-
bôl nem lett hiányzó szólánc kiválasztva –
tesztelési eredményei ne romoljanak le mar-
kánsan. A mérési eredmények grafikusan a
2. ábracsoporton láthatóak.

Amint a 2/a. ábrából megfigyelhetô a hi-
ányzó szóllánc ismétlési számának növelé-
sével a perplexitás értékek javulnak azon
tesztanyag esetén, amely alapján a hiányzó
szólánc elô lett állítva. Az is látható a 2/a.
ábrából, hogy már egyszeri betanítás hatá-
sára is milyen jó perplexitás javulást érhe-
tünk el. A 2/b. ábrán szemléltettem azon ga-
sztroszkópiás leletek perplexitás értékeinek
alakulását, amelyekbôl nem lett hiányzó szó-
lánc véve. Látható, hogy a 19-20-szoros be-
tanításig folyamatos perplexitás javulás van,
e feletti betanításnál viszont csak romlás ta-
pasztalható.

Mindezeket figyelembe tartva a 20-szoros
betanítás mellett döntöttünk, hiszen a hiányzó
szólánc kigyûjtése azon gasztroszkópiás
tesztekre hatott a leginkább, melyekbôl nem
lett hiányzó szólánc készítve (2/b. ábra). 

A hússzoros betanítással kiegészített bu-
dapesti gasztroszkópiás anyaggal újra elvé-
geztük a tesztelést:

Betanítás:
1: budapesti gasztroszkópiás írott leletanyagok
+<különbözeti szólánc>
2: budapesti gasztroszkópiás írott leletanyagok 
+ 20*hiányzó szólánc
+<különbözeti szólánc> 

Tesztelés:
3, 33, 53, 92 leletek, 
amelyekbôl a hiányzó szólánc készült. 

A 2/a. ábrát figyelembe véve arra számíthatunk,
hogy a 3, 33, 53, 92-es leletek felismerése javul. A k ö-
vetkezô tesztelési eredményeket kaptuk a kétfajta be-
tanítás mellett: 

A 9/a. táblázat az elsô betanítás tesztelési eredmé-
nyeit szemlélteti, míg a 9/b. táblázat a második betaní-
tás eredményeit szemlélteti. Tehát amint azt a tábláza-
tok is mutatják a szóláncok 20-szoros megismétlésé-
vel a szótévesztés erôsen lecsökkent (9/b. táblázat), a
19,7%-os szótévesztés 8,9 %-ra javult.

Azonban kérdéses, hogy a tesztelésnél megjelölt
többi lelet esetében mi lett az ilyen betanítás mellett az
eredmény. A perplexitásos vizsgálatok alapján ezen
teszt leletek felismerése nem romolhat. A következôk-
ben tehát azon tesztelési eredményeket mutatjuk be,
amely tesztanyagokból nem lett hiányzó szólánc ké-
szítve. Ezen eredményeket tûntetjük fel a 10/a. és10/b.
táblázatokban.
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10/b. táblázat  
Tesztelési eredmények 

budapesti gasztroszkópiás írott leletanyagok 
+ 20*hiányzó szólánc esetén. 

Tesztanyag: 94, 38, 174

10/a. táblázat  
Tesztelési eredmények 

budapesti gasztroszkópiás írott leletanyagok esetén.
Tesztanyag: 94, 38, 174

9/b. táblázat  
Tesztelési eredmények 

budapesti gasztroszkópiás írott leletanyagok 
+ 20*hiányzó szólánc esetén. 

Tesztanyag: 3, 33, 53, 92

9/a. táblázat  
Tesztelési eredmények 

budapesti gasztroszkópiás írott leletanyagok esetén.
Tesztanyag: 3, 33, 53, 92



Az eredmények elemzése alapján azon gasztrosz-
kópiás leletek esetén, amelyeknél nem készítettünk
szóláncot, javulást várhatunk, de romlásra nem kell
számítanunk (2/b. ábra). Ha megtekintjük a 9/a. és 9/b.
táblázat 94-es leletének sorát, láthatjuk hogy elôzetes
becslésünk beigazolódott, hiszen a felismerés nem
romlott, hanem ugyanolyan maradt.

A 10/a. és 10/b. táblázatokat osszehasonlítva lát-
hatjuk, hogy nem változott a felismerés pontossága,
tehát itt is beigazolódott az elôzetes becslés. A 174-as
lelethez tartozó sorban egy kismértékû felismerési pon-
tosság romlása tapasztalható, de a többi esetben a pon-
tosság változatlan.

Tehát a perplexitás elemzéssel, és a betanító anyag
egyszerû módosításával egy meghatározott szótárkész-
letû, nyelvi szöveg felismerését jelentôs mértékben ja-
vítani tudjuk.

5. Összefoglalás

Tehát a 2/b. ábrán példaként bemutatott perplexitás át-
lag vizsgálata alapján sikerült a szóláncok ismétlési
számát optimálisra beállítani, úgy , hogy a felismerés
lényegesen jobb lett, 90% fölötti. A vázolt eljárás sok
esetben javíthatja a felismerést, nem csak kórházi le-
letezés esetében, hanem bármely behatárolt témában. 

Figyelembe kell azonban venni, hogy a módsze-
rünk nem ad valóságos megoldást, hiszen a gyakorlat-
ban,  az erôsen agglutináló nyelveknél tisztán statisz-
tikai n-gram modellel dolgozva, mindig lehet új elem az
új bemondások között, ami a betanító anyagban nem
szerepelt, és ez hibázáshoz vezet. Azonban, egy köze-
pes szótár méretû, kötött témában kialakítandó felis-
merô létrehozásában jelentôs segítség lehet.
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