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Kivonat Az automatikus beszédfelismer6 rendszerek szdszintii hibajat
hagyoményosan egy illesztési tavolsagon alapulé metrikdval mérjik, a-
mely a szbalakok pontos egyezésének vizsgdlatan alapszik. Mint a leg-
t6bb beszédfelismerési technika, ez is jol illeszkedik az angol nyelvre, més
(pl. ragoz6) nyelvekre azonban ez nem feltétleniil igaz. Ebben a cikkben
azt vizsgaljuk, hogy egy hagyoményosnak szamité beszédfelismerd rend-
szer (mély neuronhélds akusztikus modell és sz6-trigram nyelvi modell)
milyen jellegli hibakat vét. Ehhez szdz hangfelvétel hibdit gy(ijtottiik
ki, annotaltuk manudlisan, majd elemeztiik. Végkovetkeztetésiink, hogy
a szotarban nem szerepld elemek mellett nagy gondot okoz a magyar
nyelvben az egybe- és kiilonirasok kezelése, melyet a hagyomanyos pon-
tossdgmetrika kiilénosen nagy mértékben biintet. !
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1. Bevezetés

Az automatikus beszédfelismer6 rendszerek fejlesztésében hamar domindnssa
valt, és mindmaig az is maradt az angol nyelvii beszéd felismerése. Emiatt a
beszédfelismeréssel foglalkoz6 kutaték altalaban olyan technikakat dolgoztak ki,
melyeknél a f6 kritérium az volt, hogy angol nyelvre j6l miikddjenek; természe-
tes, hogy a mas nyelvekre beszédfelismer6 rendszert fejlesztSk és a téma kutatéi
ugyanezeket vagy nagyon hasonlé technikdkat alkalmaznak sajat nyelviikre. Ez
azonban sokszor nem a legszerencsésebb, hiszen egy-egy nyelv specidlis tulajdon-
sagai indokolhatjak, hogy az adott problémét drnyaltabban kozelitsiik meg. Erre
egy j6 példa az n. N-gram nyelvi modell, melyben egy-egy szobalak el6fordu-
lasi valoszinliségét statisztikai modszerekkel, a megeléz6 N — 1 szdalak alapjan
becsiiljik; ez a megkozelités értelemszertien elég jol illeszkedik az angol nyelv-
hez, egy ragoz6 nyelvnél (mint pl. a magyar) viszont indokolt (lenne) az eljaras
finomitasa (pl. nyelvtani kategéridkra [1] vagy morfokra [2] szdmolt N-gram).

1 A jelen kutatds soran hasznalt TITAN X grafikus kartyat az NVIDIA Corporation
ajandékozta csoportunknak.
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Egy maésik elterjedt beszédfelismerési technika, mely szintén a szdalakok kii-
lonboz0ségének elvén alapszik, maga a beszédfelismerd rendszer pontossagat mé-
ré metrika: altaldban az illesztési (vagy Levenshtein-) tdvolsdgon [3] alapulé pon-
tossagértéket szokas alkalmazni. Ebben a beszédfelismer6 rendszer kimenetét a
helyes sz6veges atirathoz hasonlitva megszamoljuk a beszurt, torolt illetve ki-
cserélt széalakok szamét, és ezen értékek (valamint a helyes dtiratban szerepld
szoalak-eléforduldsok szdma) alapjan szamitjuk ki a rendszer szdzalékban kifeje-
zett pontossidgat. Nyilvanvald, hogy egy agglutinativ nyelv esetében ez a megkd-
zelités is vezethet problémékhoz, ugyanakkor tudtunkkal itt fel sem meriilt mas
metrika haszndlata. (Bar az eljards finomitdsaként értékelhetjiik, hogy a tévol-
keleti nyelvek (pl. japdn vagy kinai) esetén ugyanilyen mdédon, de nem szdalak-,
hanem karakteralapon szamitjak ki a beszédfelismerd rendszer pontossigat.)

Ha felmérjiik, hogy beszédfelismer6 rendszeriink milyen jellegli hibabdl vét
(relative) sokat, akkor az adott jelenséget célirdnyosan kezelve jelentdsen javit-
hatjuk a felismerés pontossagat. Emiatt érdekes lehet, hogy egy beszédfelismerd
rendszer sz6szintl kimenetében milyen jellegli tévesztések fordulnak eld gyakrab-
ban; ugyanakkor a jellemz6 hibatipusokat nyugodtan nevezhetjiik kézismertnek.
Koztudott, hogy a hibak egy jelentés része visszavezethet6 a felismerési szotar-
bél hidnyz6 (Out-of-vocabulary, OOV) szdalakokra, azon beliil kiillonosen két na-
gyobb csoportra: a tulajdonnevekére és a szdmnevekére (ez utébbiba beleértiink
egyéb, szamokhoz kapcsolddd szbalakokat is, pl. harmincezren). Tulajdonnevek-
bdl és egyéb névelemekbdl nagyon sok alak létezik, rdadasul ezek gyakorisidga
a beszéd tém4jatdl, sét a beszéd elhangzdsdnak idejétdl fiiggden valtozik [4].
A szémnevek esetében szintén a szbalakok nagy (gyakorlatilag végtelen) szdma
okoz gondot. A két tipusban k6zo6s, hogy egyrészt nem lehet az Osszes lehetséges
szoalakot felvenni a szétarba, masrészt az OOV sz6 helyére beerdltetett, hibas
szoalak a nyelvi modell altal a kdvetkezo szavakra adott becslést is lerontja.

Az OOV szbalakok tovdabbi koztudott tulajdonsdga, hogy hajlamosak ,elron-
tani” az el6forduldsuk kozvetlen kornyezetét is. Ha egy beszédfelismerd rendszer
egy altala ismeretlen (és igy felismerhetetlen) szdalakkal taldlkozik, jellemzd,
hogy az érintett részre valamely akusztikailag nagyon hasonld, dm a szétarban
szereplé szbdalakot illeszt. Amennyiben az akusztikailag hasonlé szé roévidebb
vagy hosszabb, akkor a szdtévesztések a szomszédos szavakra is kiterjednek (pl.
biztosit tobbséget vs. biztositok siket). A mésik mellékhatds, mikor a rendszer
az ismeretlen szét tobb, a szétdarban szerepld szébél probalja meg kirakni (pl.
huszonkilencedikére vs. 6zon kilencedikére), ekkor ugyanis két vagy tobb szété-
vesztést (egy szdcserét és egy vagy tobb szdbeszirdst) tapasztalunk, amelyek
nagyobb sullyal esnek latba a rendszer szdszintli pontossadganak szamitasakor.

Jelen cikkiinkben azt vizsgaljuk, hogy egy, a fonti szempontok alapjan hagyo-
manyosnak szamité megkdzelités hogyan viselkedik magyar nyelvre. Ehhez egy,
ma a legmodernebbnek szamit6 akusztikus, és egy hagyoményos szbalak trigram
(3-gram) nyelvi modellel rendelkez6 beszédfelismerd rendszerrel végziink felisme-
rést magyar nyelvii hiradéfelvételeken [5], majd a szészint{i hibdkat manudlisan
kategorizaljuk és elemezziik. Végiil kisérletet tesziink arra is, hogy felmérjiik a
felismer6 kimenetének olvashatdsagat.
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2. A tesztkornyezet

A kovetkezékben bemutatjuk a tesztkoriilményeket: a beszédfelismeré rendszer
akusztikus modelljét, a hangfelvételek szoveges atiratainak készitését, valamint
az alkalmazott nyelvi modellt.

2.1. Akusztikus modell

Akusztikus modellként egy mély egyenirdnyitott neurdlis halét alkalmaztunk [5].
Mély neuronhalénk tanitdsahoz egy teljesen GMM-mentes moédszert haszndl-
tunk [6], melynek lényege, hogy az dtirat idébeli illesztését és a kornyezetfiiggd
allapotok klaszterezését is csak mély neuronhalékra tamaszkodd modszerek se-
gitségével végezzik.

Mivel kezdetben nem allt rendelkezésiinkre a sz6veges atirat idébeli illesztése,
elsd 1épésként egy maximdlis kolesonos informdacion (Maximum Mutual Informa-
tion, MMI [7]) alapul6 mdédszerrel tanitottunk egy kornyezetfiiggetlen neuron-
halét. A betanitott hdld kimenetei alapjan elvégeztilk az annotécié kényszeritett
illesztését, majd az illesztések tovabbi finomitdsdhoz tanitottunk egy tjabb ha-
16t immar a hagyomanyos keresztentrépia-alapi kritériumra optimalizalva. Az
1j halé alapjan ujraillesztettiik a cimkéket, és a tovabbiakban az igy kapott
keretszintli cimkézést hasznaltuk.

A kényszeritett illesztés elvégzése utan a tavaly bemutatott Kullback-Leibler—
divergencian alapul6 klaszterezést alkalmazva allitottuk elé az 6sszevont kornye-
zetfliggd allapotokat [8]. A végsé akusztikus modellként haszndlt mély neuronhd-
16t az igy kapott kornyezetfiiggd osztalyok felismerésére tanitottuk a hagyoma-
nyos keresztentropidt optimalizal6 hiba-visszaterjesztéses algoritmussal. A konk-
rét modelliinkben 1843 kornyezetfliggé allapotot hasznaltunk; a neuronhdlé &t
rejtett rétegbdl allt, rétegenként ezer-ezer Un. rectifier neuronnal.

2.2. Nyelvi atiras és -modellezés

A beszédadatbazis ortografikus atiratanak elkészitésekor a kovetkez6 alapszaba-
lyokat alkalmaztuk. A szoveges atiratok csak nagybetiiket tartalmaznak, hogy a
tulajdonnevek nagy kezd&betiijébdl eredd szétévesztéseket kizarjuk. A szamneve-
ket minden esetben ortografikusan irtuk at. A kot6jelet tartalmazd Osszetett sza-
vak esetén a kotdjel helyett szokozt frtunk. A rendhagyé szdalakokat (pl. idegen
szavak) kiejtés szerint {rtuk le, hogy a fonetikus 4tiré feladatdt megkonnyitsiik.
A két utébbi 1épés a beszédkorpuszban szerepld atiratok és a nyelvi modell sz6-
készlete kozott nyilvan eltéréseket okoz, ennek hatasat a tovabbiakban elemezni
fogjuk.

A szotar és a nyelvi modell kialakitdsahoz két forrast hasznaltunk fel. A nyel-
vi modell alapjat az origo hirportal anyagabol készitett szovegkorpusz képezte,
ami kb. 50 millié szévegszobol allt. Mivel a korpusz sok hibas szbalakot tartal-
mazott, sziikségiink volt egy megoldasra a hibdk kiszlirésére. Ezért a rendszer
altal elfogadott szdalakok listdjat leszlikitettiik a Magyar Kiejtési Szétar szo-
listdjara [9]. Ez kb. m&sfél millié, korpuszokbdl kigy(ijtott széalakot tartalmaz,
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ezért azt feltételeztiik, hogy a legtobb fontos szbalak fellelhetd lesz benne. A
origo korpuszon megvizsgaltuk ezen méasfél mill6 szbalak gyakorisagat, és csak a
legalabb kétszer el6fordulé alakokat tartottuk meg. Ez a 1épés felismerénk széta-
ranak méretét 486 982 széra redukélta. Az origo korpusz alapjan trigram nyelvi
modellt készitettiink a HTK nyelvi szubrutinjait az alapértelmezett értékekkel
haszndlva [10], mig a szétr szavainak kiejtését a Magyar Kiejtési Sz6tarbol [9)]
vettiik.

Ugy véljiik, hogy a fonti (etalon) szoveges atirat és a nyelvi modell tekinthet6-
ek standard és ésszeri modon elkészitettnek, igy a cikkiinkben ezutan megjelené
tapasztalatok és kovetkeztetések tekinthetéek dltaldnos érvénytlinek (legaldbbis
magyar nyelvre).

2.3. Egyéb kisérleti koriilmények

Kisérleteinket a ,Szeged” magyar nyelvli hiradés beszédadatbézison [5] végez-
tik. Az adatbézis Gsszesen 28 Oranyi hangzbéanyagot tartalmaz, melyet a szoké-
sos felosztasban hasznaltunk: 22 érdnyi anyag volt a betanitdsi rész, 2 oranyi
a validaciés halmaz, a maradék 4 6ranyi hanganyag pedig a tesztelésre szolgald
blokk.

Az elemzést az adatbazis teszthalmazén, annak is egy 100 hangfelvételbdl allo
részhalmazdn végeztiik. A teljes teszthalmazon a felismerési pontossag 84, 14%
volt, mig a vizsgalt részen 85,69%; utébbiban Osszesen 4214 széeléforduldst sza-
moltunk.

3. A hibak elemzése

Az el6fordulé hibatipusok elemzéséhez manuéalisan néztiik at a teszthalmaz egy
Ehhez automatikusan kigytjtottiikk a tévesztett részeket, majd azokat és a fel-
ismero illesztett eredményét egy-egy szomszédos szoval kiegészitve megjelenitet-
tikk. Ezutan az egyes tévesztéseket manudlisan kategoridkba soroltuk.

Az egyes hibdkat el6szor nyelvészeti szempontok alapjan kategorizaltuk. Ilyen
volt példaul az egybeirds/kiilonirds: ez esetben a beszédfelismeré rendszer altal
készitett atirat és az etalon szoveg minddssze egy (vagy tobb) szokoznyi elté-
rést mutatott (pl. a két szdzmillidrdos tétel vs. a kétszdz millidrdos tétel, az
exportdinamikdja is vs. az export dinamikdja is). Visszatér6 hiba volt az is, ha
egymds utan kovetkezett két azonos hang, melyet egy (hossz) hangnak tekin-
tett a rendszer. Ebben a kategériaban kiilénosen gyakran egy a-ra végz6dé szot
kéveté a nével§ okozta a hibat (mondja bankszévetség vs. mondja a bankszo-
vetség). Sok esetben magét a szét/szétovet jol felismerte a rendszer, azonban
a hozzd kapcsolddé toldalékok esetében hibdzott: lemaradt a toldalék (Mezd-
tir polgdrmester vs. Mezdtir polgdrmestere), esetleg hibds toldalék kertilt a sz6
végére (szétdaraboljdk vs. szétdaraboltdk). Bizonyos esetekben az dtiratbdl ki-
maradt egy sz (terén erdsitik vs. terén ha erdsitik). Két olyan hibatipussal is
talalkozhattunk, amikor a beszédfelismeré kimenete helyes volt, mégis eltért az
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etalontél. Az egyik hibatipusndl maga az etalon dtirat tartalmazott hibét (a
szennyezetelt viztdl vs. a szennyezelt viztél), mig a mésik hibatipus esetében az
etalon atirat készitési elveinek megfeleléen a rendhagyé kiejtésli tulajdonnevek
fonemikus atiratban szerepeltek a szovegben, ugyanakkor a beszédfelismer6 az
eredeti helyesirds szerint tiintette fel ezeket (Magyar Helszinki Bizottsag vs. Ma-
gyar Helsinki Bizottsdg). A szétérban nem szerepld szavak esetében megfigyel-
hetjiik, hogy azokat a rendszer gyakran fonetikailag hasonlé tulajdonsagokkal
biré hangokbdl all6 szoval helyettesiti, példaul a be és de szavak Osszecserélése
soran ugyanugy zongés zarhangot taldlunk a szo6 elején.

A hibatipusok megoszlasan kiviil azt is vizsgaltuk, hogy az egyes hibatipusok
jellemz&en milyen jellegli szavak kornyezetében fordulnak el6. Hogy ezt meg-
tehessiik, négy tényez6t vizsgaltunk. Amennyiben az adott tévesztéshez tartozo
etalon-dtiratban barmelyik széra igaz volt a vizsgalt feltétel (pl. a hdrom érintett
sz6bol az egyik hidnyzott a sz6tarbdl), az érintett hibaeléforduldsra bejeloltiik
az adott tulajdonsagot.

El8szor azt vizsgaltuk, hogy szerepel-e az etalonban névelem (pl. Balogh,
Fidesz, tdlibok). Mésodszor azt ellendriztiik, hogy szerepel-e benne szdmnév vagy
szémmal kapcsolatos széalak (pl. ezeréves, kétmillids, ezerkilencszdzotvenhatos).
Ezutan azt is megnéztiik, hogy van-e az adott annotaciéban olyan szd, amely
nem szerepel a beszédfelismerd rendszer szétaraban (OOV). Végiil azt vizsgéltuk,
hogy az etalonnak tekintett annotacié helyes-e, vagy esetleg hibat tartalmaz. Ez
jellemz&en egybe-kiilonirasi hiba volt; természetesen ez nem feltétleniil jelenti
azt, hogy az etalon valoban hibéas, hanem tiikrozheti azt is, hogy az annotacié
mas elvek szerint késziilt, mint ahogyan a szétar és a nyelvi modell felépiilt.

Mivel a beszédfelismer6 rendszer szdszintii hibajat a korabban ismertetett,
illesztési tavolsdgon alapulé mdédszerrel szokds mérni, logikus a hibdk darabsza-
ma mellett a hozzdjuk tartozd szdtévesztések szamat is vizsgalni, ezért ezeket is
feljegyeztiik.

4. Eredmények

Az 1. dbran lathat6 az egyes hibatipusok megoszlasa a hibak darabszamanak és
a szétévesztések szamanak aranyaban.

Az egyes hibatipusok, illetve azokon beliil az egyes annotalt szétipusok meg-
oszlasa az 1. és 2. tadblazatokban talalhat6. Lathato, hogy a tévesztések kicsit
tobb mint 50%-4t lehetett besorolni valamilyen informativ hibakategdridba, {gy
kb. 46%-uk az ,Egyéb hibdk” kozé kertilt. A szotévesztéseknek ez valamivel na-
gyobb részét, szinte pontosan a felét tette ki, ami arra vezethetd vissza, hogy
bizonyos hibakategéridk (pl. be/de vagy is/és tévesztés, egymds utdn két ,a”,
kimarad6 szé, {rdsmédeltérés) esetében jellemzOen egy hibara egyetlen sz6té-
vesztés jut, mig ez az érték atlagosan 1,5. Az egybe- és kiiloniras hibatipus
azonban a felismerési hiba nagyobb részéért felel@s, hiszen ilyenkor legalabb két
szotévesztés jut minden felismerési hibara.

A névelemeket érinté hibdk kozott természetszeriileg voltak irasmodeltérési
hibak, illetve gyakori volt a rossz végzodés is. Ez nem meglepd, hiszen az egyes
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1. dbra. A hibak megoszldsa az egyes hibakategéridk kozott a hibdk darabszamanak
(balra) és a szdtévesztések szamdnak (jobbra) ardnydban

1. tablazat. Az egyes hibatipusok el6forduldsanak szama, illetve ezen belil az egyes
annotalt szétipusok el6fordulasanak szama

Hibatipus ‘ Névelem Szamnév OOV Annot. ‘ Ossz.
Egybe- és kiiloniréds 3 25 25 14 61
Egymas utani két ,a” 0 0 0 0 11
Be/de tévesztés 0 0 9 0 9
Egymaés utan két azonos msh 0 0 0 0 5
Etalonhiba 0 0 1 1 1
frasmédeltérés 7 0 6 0 7
Is/és tévesztés 0 0 0 0 19
Kimaradé szé 0 0 0 0 12
Rossz végzddés 7 3 20 0 91
Egyéb hiba 96 6 114 0 185
Hibak 6sszesen 113 34 175 15 401

névelemek eleve elég ritkan fordulnak el a tanitészévegben, igy a ragozott alak-
jaik sem tul gyakoriak. Mégis, a névelemek nagy részét érinté hibdk az Egyéb
kategdéridba estek.

A szamneveket érinté hibak nagy tobbsége egybe- és kiilonirési tévesztés volt.
Kézenfekvo lenne ezt betudni annak, hogy nagyon sok szamnévi szbalak képezhe-
t6, melyeket képtelenség felsorolni egy szétarban, ugyanakkor a 25 esetbdl csak
5 olyan volt, ahol egyuttal OOV sz6 is szerepelt az atiratban. A gondot a szam-
neveknél valdsziniileg az okozta, hogy a nyelvi modell mindkét irasmodot képes
eldéllitani (pl. a kétszdzharmincezer szé esetén mind a kétszdzharmine, mind
az ezer sz6 szerepelhet (és szerepelt is) a sz6tdrban); illetve tizenegy esetben a
szamneveket érinté egybe- és kiilonirasi hiba annotacios hibaval is egybeesett.

Az OOV széndl tortént tévesztéseknek egytitt kb. negyedét tették ki az egybe-
és kiilonirasi, valamint a szuffixhibak, a nagy tobbségiiket az egyéb hibak kozé
soroltuk. Ennek valésziniileg az a magyarazata, hogy ehhez a két kategoridhoz az
sziikséges, hogy legaldbb a sz6 egy eltérd ragozasu alakja szerepeljen a szoétarban;
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2. tablazat. Az egyes hibatipusokhoz tartozé szdétévesztések szama, illetve az egyes
hibatipusokon beliil az egyes annotélt szétipusokhoz tartozé szétévesztések szama

Hibatipus ‘ Névelem Szamnév ~ OOV Annot. ‘ Ossz.
Egybe- és kiiloniras 6 52 52 28 124
Egymaés utani két ,a” 0 0 0 0 11
Be/de tévesztés 0 0 9 0 9
Egymés utan két azonos msh 0 0 0 0 5
Etalonhiba 0 0 1 1 1
Irasmédeltérés 7 0 6 0 7
Is/és tévesztés 0 0 0 0 19
Kimaradé sz6 0 0 0 0 12
Rossz végzddés 11 5 32 0 116
Egyéb hiba 157 11 188 0 299
Hibak 6sszesen 181 68 288 29 603

3. tdblazat. Az egyes jelolt szétipusokat és azok kombinéciéit tartalmazoé hibdk szdma

Szétipus ‘ Névelem Szdmnév ~ OOV  Annot. ‘ Ossz.
Névelem 113 0 99 0 113
Szamnév 0 34 10 11 34
ooV 99 10 175 1 175
Annot. 0 11 1 15 15
Osszesen 113 34 175 15 216

amennyiben ez sem all fenn, a beszédfelismerd rendszer valamilyen egyéb, hasonlé
hangzasu sz6t fog beerbltetni az adott helyre (és ezzel esetleg a kornyezetet is
elrontja). Az olyan tévesztési helyek, ahol az annotécié nem volt helyes (vagy
konzisztens), altaldban egybe- és kiilonirdsi hibdhoz vezettek; egy esetben pedig
az annotédcié egyszertien el lett gépelve (szennyezetett).

Az egyes tévesztési tipusok feldl kozelitve lathatd, hogy az egybe- és kiilonirasi
tévesztések nagyon nagy része torténik olyan helyeken, ahol valamelyik jelolt
szétipus eléfordul az annotaciéban; ezek teszik ki az ilyen tipust hibak kb. 80%-
at. A be/de tévesztések mindegyike egyittal OOV hiba is, aminek az a trividlis
oka van, hogy a ,be” sz6 valahogyan kimaradt a szotarbél. Nem meglepd, hogy
az frasmodeltérések kizardlag névelemeket érintenek, az mar annal inkabb, hogy
egy esetben nincs sz6 OOV-rél. Ennek az az oka, hogy mind az Attildnak, mind
az Atilldnak szbalak szerepelt a szétarban.

Az egyéb, mashova besorolhatatlan hibak tobb mint felében névelem is eléfor-
dult, kétharmadukban pedig a szétarban nem szerepld szé is. Az Osszes el6forduld
hibat tekintve is magas (bar ennél alacsonyabb) ardnyokat lathatunk; Gsszessé-
gében csak a tévesztések kb. 54%-4nal nem volt jelen egyik jelolt szOkategoria
sem, igaz, ezek adtdk a felismerési hiba kb. 60%-4t.

A 3. és 4. tdblazat mutatja, hogy az egyes jelolt szétipusok mennyire estek
egybe. (Ertelemszer{ien a tablazat f6atléja megegyezik az Osszesité sorral és -
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4. tédblazat. Az egyes jelolt szétipusokat és azok kombindcidit tartalmazd hibdk szoté-
vesztéseinek Osszege

Szétipus ‘Névelem Szamnév ~ OOV Annot.‘ Ossz.

Névelem 181 0 161 0 181
Szamnév 0 68 22 22 68
ooV 161 22 288 1 288
Annot. 0 22 1 29 29
Osszesen 181 68 288 29 360

oszloppal.) Lathaté, hogy a névelemmel egybees6 tévesztések nagyon nagy része
(87%-a) egyuttal OOV is; forditva ez értelemszeriien jéval kisebb (53%), hiszen
sok mds szbalak-tipusra is jellemzé lehet, hogy hidnyzik a sz6tdrbdl (pl. ragozott
alakok). A szdmnevek kb. egy-egyharmada OOV és annotdldsi hiba. Foltiing
még, hogy az annotdlasi hibak milyen nagy része szamnév; ez valdsziniileg a
szémnevek helyesirdsdnak bonyolultsidgira vezethetd vissza (hiszen a szavakat a
kotojelek mentén feldaraboltuk, igy a kotdjelezési hibak is egybe- és kiilonirasi
hibaként jelennek meg).

Az egyes hibakategéridkra néhany példat lathatunk az 5. tdblazatban.

Osszességében, tapasztalataink szerint a hibdk egy jelentds része arra vezet-
heté vissza, hogy az &tiratot és a szétdrat (részben) eltéré mddon &llitottuk
Ossze. A tulajdonnevek fonetikus atirdsa segitett a bemondasok fonetikai cim-
kéinek meghatdrozdsakor (és igy az akusztikai modell tanitdsakor), a felismerd
szotaraba azonban ezek a szavak mas alakban keriiltek be, igy, még ha meg is ta-
l4lta a kérdéses szavakat a beszédfelismerd rendszer, a kimenet az eltéré irasméod
miatt hibasnak szdmitott. Valdsziniileg a kiejtési szotar és az N-gram modell fel-
épitésére hasznalt korpusz idonként eltéré irasmodja is felel6s azért, hogy egy sor
rovidités és tulajdonnév végiil kimaradt a nyelvi modellbdl; ilyenek voltak (az
egy szal Fidesz kivételével) a partok nevei, melyek pedig a hiradéfelvételeinkben
erOteljesen feliilreprezentaltak. Emellett valamilyen rejtélyes okbol néhény igen
gyakori sz6 (pl. be, legaldbbd) is hidnyzott a szdtarbdl (vagyis a Magyar Kiejtési
Sz6tarbdl).

A fentieken feliil a felismerési hibdk meglepden nagy része vezethetd vissza
egybe- és kiilonirasi hibakra, f6leg szamnevek esetében. Ekkor a felismerd ki-
menete ,, gyakorlatilag” helyes, jol olvashaté és értelmezhetd, ,csak” helyesirasi
hibat tartalmaz. Ez a jelenség nem (vagy csak elhanyagolhaté mértékben) je-
lentkezik az angol nyelv esetén; magyar nyelvre végzett felismerésnél azonban ez
fokozottan jelen van. Természetesen a rosszul tagolt szavak is hibanak szdmita-
nak, azonban ezeket logikus lenne kisebb stllyal figyelembe venni, mint ha egy
teljesen més jelentésli szot ismertiink volna fel az adott helyen. Véleményiink
szerint ez a beszédfelismerés teriiletén gyakorlatilag egyeduralkodd pontossag-
metrika (magyar) nyelvspecifikus hidnyossaga.
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5. tablazat. Példédk az egyes hibatipusokra

Hibakategoria

H Etalon széveg

‘ Felismert széveg

Egybe- és kiiloniras

kett6szaz millidrdot
szazhatvannégyezer
bankszektortol
feladatszabd
allomanygytilésére

kett6 szazmillidrdot
szazhatvannégy ezer
bank szektortél
feladat szabd
allomany gytlésére

Kimaradé ,,a”

leszakitotta a vihar

leszakitotta vihar

smitt pal

schmidt pal

[rdsmodeltérés balog andrast balogh andrast
ilést tart ilés tart

Egymas utan két azonos msh.|| alkotmanybirék alkotméanybir6

kivalasztasarol kivilasztasarol

tihamért tihamér

Rossz végzodés miniszterelnckot miniszterelnokhoz
kivégzésére kivégzését
védshaloként védohals kint
blogjaban blokkjaban

Egyéb

nem tervez tomeges
huszonkilenc pontot
miniszterelnékoket
husfeldolgozoéba jartak
képest

nem tervezte meg és
huszonkilenc bontott
miniszterelnok dket
huisfeldolgozé bejartak
képes

tévéjeiket tévéje éket
, nulla egész kilenc tized | nydl egész kereszttiizet
Egyéb (smn.) huszonkilencedikére 6zon kilencedikére

Egyéb (ne.)

alkaida tag

az atévé hiradéban
szuzuki szvift modell
rogan antal

késa lajos
emeszpés

be az emeszpé
oszama bin laden
biszku béla

biszku béla
vargasovszki
eurdpai unio
robert ficé

fidesz kadéenpé

ajkaid adtak

az a tévéhiradéban
hozé kisziirt modell
jogén antal

koés alajos

am ezt és

bazar messzi
asszam a vildgon
whisky béla
biiszke béla

varga soz ki

eurd pari unié
rébert fikcid

fidesz kald ilyen ki

5. A kimenet olvashatésaganak vizsgalata

Habar a pontos szbalak-irdsméd is elvarhaté egy jol miikodd beszédfelismerd
rendszertél, nyilvdnvald, hogy az (emberi) olvasé is képes valamilyen szint(i hi-
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6. tablazat. Az egyes jelolt szétipusokat és azok kombindcidit tartalmazé hibak szété-
vesztéseinek Osszege

Hibak Relativ | Szotév. Relativ

Javitott hibak szama ~ csOkk. | szama  csokk.
Semmi (eredeti kimenet)| 401 — 603 —
Konnyti hibak 229 43% 400 34%

Koénnyt és nehéz hibak 219 45% 368 39%

bajavitasra. Ennek vizsgdlatdhoz a beszédfelismeré rendszer altal szolgaltatott
szOszintl atiratokat egy tesztalanynak mutattuk meg, és megkértik, hogy pro-
balja megtalalni és kijavitani a hibakat. A javitott hibakat kénnyen és nehezen
javithaté csoportokra osztottuk, ezutan két kijavitott valtozatot vizsgaltunk: az
egyikben csak a konnyen javithat6 hibakat korrigaltuk, a masikban pedig mind-
két kategériat. Ezutan mindkét valtozatra kiszdmitottuk a pontossdgmetrikat.

A 6. tablazat mutatja, hogyan alakult a hibdk és a szdtévesztések szama a
koénnyen, illetve a konnyen és nehezen javithat6 hibak korrigalasa utan. Lathato,
hogy a hibdk t6bb mint 40%-4t korrigdlni lehetett olvasds kozben, ezek azonban
csak a szétévesztések egyharmadéért voltak feleldsek. A nehezen korrigdlhaté hi-
bék kijavitasaval csak 10-zel csokkent a hibdk szama, a szétévesztéseké azonban
ennél sokkal jobban; erre részben az a magyarazat, hogy bizonyos hibak javita-
sa nem sikeriilt tokéletesen, azonban szokszor a szétdaraboltan ,felismert” szt
egyetlen, 4&m helytelen széra cserélt a tesztalany (Igy az illesztési tavolsagnél egy
szocsere és tobb szébeszuras helyett mér csak egyetlen szdcsere jelent meg).

Amellett, hogy a kisérlet relevanciajat csokkenti, hogy csak egyetlen teszt-
alannyal végeztik, a fonti szdmértékeket egyébként is fenntartassal kell kezel-
niink. Ennek oka részben az, hogy bizonyos hibdkat az emberi olvasé sokszor
észre sem vesz (pl. bizonyos ragozasi, egybe- és kiilonirdsi hibdk), ami mellett
természetesen a szoveget tokéletesen megértette.

6. Konkluzié

Ebben a cikkben azt vizsgaltuk, hogy egy hagyomanyos felépitésii magyar nyelvii
beszédfelismerd rendszer milyen jellegli hibdkat vét. Ehhez a teszthalmaz egy ré-
szén eloforduld szészintli hibakat kigytijtottiik, majd manudlisan kategorizaltuk
és elemeztiik. Tapasztalataink szerint a hibdk egy jelentds része vezethetd vissza
OOV szavakra, amely megfelel a varakozdsoknak (bar a sz6tarbdl hidnyzé szavak
kore szokatlanul tdg). Ugyanakkor a tévesztések egy jelentds része egybe- és kii-
16nirasi hiba, amely sokszor arra vezethet6 vissza, hogy a nyelvi modell mind az
egybe-, mind a kilonirt format megengedi. A szdalakok pontos egyezésén alapuld
pontossagmetrika rdadéasul ezt a tipusii hibat nem enyhébb, hanem stlyosabb té-
vesztésnek tekinti, mint hogyha egy teljesen mas jelentésii szét ismertiink volna
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fel az adott helyen, mely a magyar (és feltehetSleg az egyéb agglutinativ) nyelvi
beszédfelismeréket fokozottan sujtja.
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