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Gépi tanulas és Uj szer it alkalmazasa a beszédjavitas-ter apiaban

A new computer aided software package, the , SpeechMaster” was devel oped for teaching reading
and speech impediment therapy. The program is freely available in the Internet at www.inf.u-
szeged.hu/beszedmester. Its substance is a machine learning module, which converts the sounds into
easly comprehensive graphical eements such as flickering graphemes. This effect efficiently supports
the devel opment of the correct articulation of the hearing impaired. The aim of the reading-teaching part
of the software is to help children learn, more quickly and easily, the correct phone-grapheme and
grapheme-phone associations using the computer as a means of motivation, and by using automatic
speech recognition methods. Besides briefly describing the ,, SpeechMaster” package, in this paper we
also summarize our results from the viewpoint of machine learning.

1 Bevezetés

Napjaink felgyorsult, technikai eszkdzokkel telezsufolt vilagaban a fogyatékkal éoknek
egyre nagyobb gondot okoz Iépést tartaniuk az egészsegesekkel. A technika felédés
legszembetinébb tényezéje a multimédias eszk6zok eléretorése: barhova megytnk, mindendtt
képek és hangok bombaznak benniinket. Ezzel parhuzamosan egyre nagyobb szerepet kap a
beszédkommunikacio: egyelére ugyan még mi magunk beszélink és vaaszolunk (vagy
hagyunk Uzenetet) kommunikacios készilékeinkkel, de a beszédérté és beszéd utjan valaszold
intelligens eszk6zok megjelenése méar a kiszobon van. Ezek a technikék kellemesebbé és
koénnyebbé teszik az dtlagember életét, de a beszédértés vagy beszédképzési nehézségekkel
kiizddknek Ujabb és Gjabb kihivasokat jelentenek. Esszeriinek tinik, hogy ugyanazt a technikét
hivjuk segitsegil, amely a gondokat is kivaltotta. A ,Beszédmester” szoftver fejlesztése is igy
indult: egy olyan program megirasat tlztik ki célul, amely segiti a hallassériltek
beszédképzésenek terdpigiat. Ez a munka hagyomanyosan oOrias turelmet és a
szurdopedagogus dlando jelenlétét igényli, ugyanis a helyes hangképzés rogzitésehez rengeteg
ismétlés és a pedagogus folyamatos korrekcioja szikseges. Ezt az un. automatizaés
folyamatot nagyban segitheti egy megfelelé szoftver, amellyel a gyakorlas részben 6ndlldan is
végezheto.

A program tervezése koOzben jelezték pedagogus kollégaink, hogy ugyanezt a
technologiat az olvasas tanitaséban is fel lehetne haszndlni. Mind két tertletben a fonolégial
tudatossag fejlesztése a cél (Adams 1990). Napjainkban egyre tobb az olvasds nehézséggel
kiizdé gyermek, amit sokan annak tulgjdonitanak, hogy a televizié és a szamitdgép hatérbe
szoritotta a konyveket (Péchy 1974). Kézenfekvd lenne, ha a megoldast is a szamitdgép
szolgdtatnd, olyan szoftver formajdban, amely jatékos Uton, szinte észrevétlentl gyakoroltatja
az olvasast.

A fenti két akalmazés terilet igényeit szem détt tartva fogtunk hozza a,, Beszédmester”
beszédjavités-terdpiai és olvasasfgjlesztoé rendszer készitéséhez. Abbdl indultunk tehét ki, hogy
a hallas-, vagy részképességiikben sériilt gyermekek kigjitési problémait, ha nem is oldana meg,
de lényegesen csokkenthetné egy olyan technika, amellyel a sga hangjukat, kiejtésiket
onmaguk ellendrizhetnék, javithatnak. A szamitogep felruhazésa automatikus beszéedfelismerés
képességekke potolhatja ezt a hidnyzo auditiv kontrollt, illetve az ép hallast iskolaskortak
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A program kulcseleme tehat a beszédtechnoldgiai modul, amely lehetéveé teszi, hogy a rendszer
a mikrofonba bemondott beszédhangokat, illetve szavakat vaos idében visszgelezze.

Az automatikus beszédfelismerés a gépi tanulds nevii kutatas témakor egyik sajatos
rézfeladata. llyen irdnya kutatdsaink sordn olyan modern gépi tanuléss modszereket
vizsgadtunk meg, amelyek aapkoveit jelenthetik mas, gépi tanulast igénylé korszeri
infokommunikécids rendszerek kifejlesztésének is. Ezekre a technoldgiakra épitve alakitottuk
ki ,OASIS” névre keresztelt altalanos celu beszédfelismerd rendszertinket. Az dtalunk adott
eljarés is, mint a beszédfelismeré eljarasok ataldban, a teljes problémat kisebb, a gép altal
konnyebben megoldhaté részproblémakra vezeti vissza. Esetinkben ez a beszédhangok
felismerését jelenti. A beszédhangokbdl épitett szavak vagy mondatok felismerését egy atalunk
kifglesztett, Ugynevezett szegmentdlis alapl dekddolasi algoritmusra épitettik, amely kelléen
rugalmas ahhoz, hogy kilonbozo felismerési stratégidkat konnyen ki lehessen probalni benne.
Az djards nem a szokasos néhany szazadmésodperces egységekben gondolkodik, hanem
hosszabb idéintervallumokban. Ez a kibévitett megkozelités eredményezi azt, hogy a modszer
magaban foglalja a hagyomanyos technologidkat is, mint specidlis esetet.

A beszédhangok felismerése nem kozvetlentl a beszédjelbél torténik, hanem valamiféle
tomor reprezentéaciot kell elébb elédlitani, amely a felismerés szempontjabdl fontos
komponenseket megérzi, a zavar0 tényezéket viszont lehetéség szerint etévolitia. Az
el6feldolgozas utan el6dld reprezentacio mar dkalmas arra, hogy a gépi tanulé algoritmusok
hatékonyan mikodjenek rajtuk. Az eredmények azonban tovébb javithatdéak Un.
transzformécios agoritmusokkal, amelyek kivdlasztjdk a fontosabb jellemzékomponenseket,
elnyomjék a tanulé algoritmusok hatékonysagét zavard egyéb hatasokat, és olyan térbe viszik
a az adatokat, ahol a szeparalhat6sag konnyebb.

Amint az a révid éttekintésiinkbél 1athaté volt, a felismerési probléma lényegében négy
Iépésre bonthatd: a jellemzékinyerés, a jellemzétér-transzformacio, a beszédhang-osztalyozéas
és a szoszintii felismerés feladataira. Mind a négy 1épésben kiprébdtunk tébb, az irodalombal
isismert eljarast, de Uj 6tletekke is elédltunk.

A cikk felépitése a kovetkezd: a 2. fgezetben réviden ismertetjik a ,Beszédmester”
rendszert, magd a 3.-ban Osszefogladd képet adunk a beszédfelismerésben akamazott
matematikai modszerekrol. A publikaciot egy rovid 6sszegzeés és irodalomjegyzék zarja.

2 A, Beszédmester”

Ebben a feezetben roviden attekintjuk a ,Beszédmester” szoftver felhasznalésai
lehetdségeit és funkcioit mind a beszédjavitas-terapia mind az olvasasfejlesztés szempontjabol.
A rézletesebb és tobb képpel illusztralt leirasat egy kordbbi cikkben taldhatunk programrol.
(Paczolay 2004)



1l.dbra A ,,Beszédmester” nyitoképe
2.1 A ,Beszédmester” a beszédjavitas-terapiaban

A halés-, vagy részképességikben sérilt gyermekek kiejtési probléméinak logopédia
kezelése négy egymast koveto terdpiai 1épésben torténik: edkészités, hangfejlesztés, rogzites,
és vegul az automatizalds. A program altal felkindlt, terdpiat segité lehetéségek ugyancsak
ezekhez a |épésekhez kapcsolddnak, igy a beszédjavitas-terdpiai rész tagolodasa megegyezik a
felsorolt terépiai |épésekkel.

2.1.1 Elokészites

Ebben a szakaszban, amely a korai életkorban a beszédnevelés kezdetét jelenti, jatékos
forméban kell a kisgyermekek figyelmét sajat hangadasukra iranyitani. R4 kell szoktatni a
gyermekeket, hogy figyeljek a képernyot, igyekezzenek utédnozni a bemutatott hangadés
minté&kat, pl. hangerésseg, hangmagassdg vatoztatdsa, kilonbdzé ritmusformék uténzasa,
zongeés zongétlen hangok gyakorlésa, sth. Az ebben a részben kialakitott jatékos elemek igen
alkamasak arra, hogy a gyermekek hozzaszokjanak és dsgjatitsdk a program kezelést,
megtanuljanak kommunikélni a programmal.

A megvaositott funkciokat a kovetkezé felsorolés tartalmazza:

- Zongeadas. a képzett hangunk zongéssegéve irdnyithatunk egy autét —
zongétlennél megall, zongésnél pedig felgyorsul.

- A hangeré vdtoztatdsa: egy bohoc a hangeré flggvényében alacsonyabbra vagy
magasabbra ugrik. Cé8 a bohoc (a hangerd) lécek dtal kijelolt szinten tartédsa
meghatérozott ideig. A lécek szdmét és magassdgdt (az elvart hangerét) a
pedagogus dlitjabe elére.

- A ritmus gyakorlasa: a tanité mikrofonba bemondott ritmikus hangsorét egy ugralo
béka nyoma rogziti a homokos parton. A tanulé feladata a ritmus megismétlése,
annak elérése, hogy a béka Ujra a nyomokban ugréljon végig.



- Allathangok utanzésa: a pedagogus utasitésa és ellendrzése mellett a kivéasztott
alatok hangja utanozni kell a foglalkozason résztvevé gyermeknek. A gép itt nem
értékel, csak képeket kind fel a gyakorlashoz.

- A hangmagassag vétoztatasa: a feladat elsé korében virdgokat lehet ellltetni az
aso, illetve a felsd sorba a hang magassaganak megfeleld megvalasztasaval. A
mésodik korben a gyakorld személynek a virdgagyast kell meglocsolnia Ugy, hogy az
€l6z6 méy és magas hangokbol dl6 sorozatot megprobalja megismételni.

- Hangringatés: €eloszor egy kitartva etett hang magassaganak folyamatos
vatoztatasaval egy vakond jératot v§ a foldben. Magas hang esetén feljebb, mély
hang esetén lgjebb hdad az dagit &sdsaval. Gyakorlaskor ebben a jératban kell
végigvezetni egy kisebb vakondot.

2.1.2 Hangfejlesztés

2. dora A ,,Beszédmesta” beszédjavitas-terapiai részének egyik feladata

A skeres elokészites szakaszt kovetden kitartott ejtéssel és hangkapcsolatokban kell
kiadakitani a maganhangzok és a folyamatosan gjtheté méssalhangzok helyes artikulacidjét. A
kigités és az olvasas tanitasa egyszerre torténik: a kivdlasztott hangzok gyakorldsa sorén a
helyesen gtett hangzo képe az €jtés idgje alatt megjelenik a képernydn gy, hogy a kijelzés
fényergle a megfelelés mértékével ardnyos (azonos idegji vizudis visszacsatolas). Ha
rendelkeziink szamitogéphez csatlakoztatott kameréval, akkor akamera altal kozvetitett kép is
megjelenik a kijelzés hétterében, hasonldan — megfelelé bedllitdsokkal — a tikdr modszer
szdrol olvasas képéhez (2. &bra). A gyakorolt hangok, vagy hangkapcsolatok irott képe a
képerny6 also savjaba gépelheto, illetve a késdbbi felhasznélés érdekében € is tarolhato.

A gyakorlésra kijelolt hangzok kiejtésében eéforduld hibdk elemzéséhez bedlithato,
hogy hibas hangképzéskor tobb grafémét is jelenitsen meg a gép (pl. atmeneti hangok esetén
kettot), illetve lehetéseg kindlkozik arra, hogy a beszédhang-felismerés idobeli vatozasa
grafikonok segitségével dbrazoljuk.



2.1.3 ROgzités

A fglesztémunka eredményeként a tanuld elérheti azt a szintet, hogy Ondldan
gyakorolhat. Ekkor a képernyén harom kivalasztott, gyakorolni kivant sz6 képe és a fogalom
neve jelenik meg. A tobbi gyakorloképet kis méretben, betiinként csoportositva kindlja fel a
0ép. A gyakorlasra kivdlasztott hangzok egy-egy szé kimondéasakor az aktiv képmezében a
kigtésnek megfeleléen betiképek formdjdban, a megfdeés mértékével ardnyos maodon
villannak fel.

2.1.4 Automatizalas

Az automatizaldsi 1épés célja rovidebb, hosszabb szovegek értheté felolvasasa, illetve
ennek gyakoroltatasa a tanulokkal. Maga a szoveg lehet elére rogzitett, de lehetéség van
tetszéleges sziveg begépelésére és dtaroldséra is. A gyakorlas kezdeti fazisaban a tanuld
szdmara hosszi mondatok tovébbi, dtaluk is feldolgozhaté blokkokra tagolhatok. A
gyakorlasra kivalasztott beszédhangok a szévegben egyedi szinnel jelennek meg, csakugy mint
az aktudlisan soron kovetkezd blokk vagy mondat. A feladatban nem folyamatos
beszédfelismerés torténik, hanem az ejtés tisztasdganak objektiv értékelése a cél. Ha a kijelolt
beszédhangok kozll a kdvetkezot helyesen képzi a tanuld, akkor a graféma kijel6lése eltiinik,
és a kovetkezé kijeldlt hangzéra fokusza a beszédfelismerd.

2.2 A ,Beszédmester” az olvasasfejlesztésben

A , Beszédmester” szoftver az olvasastanitas segitésé, az olvasas terapigjat, fejlesztését
is cdlul tazte ki (Béacsi 2003). A szoftver segitsegével jatékos Uton, szinte észrevétlendl Iehet
gyakoroltatni az olvasast (3. abra). Haszndlhatd az iskolai olvasastanitas soran és egyéni
gyakorldsra. A részképessegiikben Sérillt gyermekek fejleszté  terdpigjdban  komplex
készsegfelesztést biztosit: memoriafglesztés, figyelemfejlesztés, iranyfelismerés, irdnytartas
kidakitasa, finommotorika fejlesztése, hallasi diszkriminacids készség, halas figyelem, vizudlis
differencid 6 képesség fejlesztése. Segitheti a diszlexiaterapidt, hiszen a betiik Ujratanitédsanak
feltételel biztositottak, a fonémaparok feladatai pedig célzottan a kritikus parok gyakorlasara,
differencidéséra késziltek (4. dbra). A tesztelés eredmények azt mutatjak, hogy nemcsak az
elsé osztélyosok fejlesztésére, tanitasara alkalmas a szoftver, hanem a 8-10 évesek tergpidjaban
is kivAdan haszndlhato.

A ,Beszédmester” szoftver olvasastanitast segité funkcidi betitanitas (magan-, és
méssalhangzok) és fonémapar tanitas, illetve gyakoroltatasi részre tagolodnak. Az
olvasastanitas folyamatdhoz hat kilonbdzo feladat kapcsolodik, amely a betik tanitésan a sgjat,
metodikailag megaapozott sorrendjében haad végig. Az 6ndllo tanulast és gyakorlast a
bettinként azonos tipusu feladatok biztositjak a gyermekek szamara, amely 6ndllé munka mar
Onmagdban is skerélmeényt nydjt mind az egészséges, mind a részképessegikben seriilt
gyermekek szaméra. A kovetkezékben végigtekintjik a szoftver betttanités feladattipusait.



2.2.1 Betitanitas

Hang- és betitanitas

A képernyén a tanult Uj betii hivoképe jelenik meg, és a szoftver a bemondas aapjan
vagy a graféma képét ragjzolja ki a megfdelés mértékével aranyos médon maganhangzok
esetében, vagy méassalhangzok esetében a helyesen bemondott teljes szét irja ki. A feladat igy
alkalmas a szokincs fejlesztésére, az ejtéshibdk megfigyelésére, illetve korrigalasara.

Uj fonéma keresése targyképek nevében

A megjelenitett targyképek aatt a szoban taldlhaté hangok szaménak megfelels , karika’
taldhatd. A tanult hang e6fordulésait kell megkeresni a targy nevében, és a vélt eéfordulasok
helyén 1évé karikdkat ki kell szinezni egérkattintassal. A helyes megoldasokat a gép Kipipalja
A képek Osszedlitdésdnd az Adams dtal feldlitott szintek lettek figyelembe véve, igy a
feladatmegol das soran a kdnnyebben azonosithat6 poziciétdl haladunk a nehezebb felé.

Graféma kivalasztasa

A feladat elsé részében a tanult betti és annak kilénb6zé elforgatott valtozatai jelennek
meg, és ebbdl a sorozathdl kell a tanuldnak kivalasztani a tanult betli eredeti alakjat. A feladat
segitsegével mar korén felismerhetd, ha egy gyermek vizudlis rotalési problémakkal kiizd, ezen
kivll fejleszti a forma és alakfelismerést, az irdnyok azonositését és az irdnytartast.

A mésodik részben az eddig tanult grafémék egy véletlen sorozatébdl kell kivalasztani a
tanult betat. Egyrészrol a feladat segiti a betti alakjanak tovabbi rogzilésé, de foként a
gyermeket a helyes olvasas irdny megtartdséra szoktatja.

Graféma-fonéma megfeleltetés 1.

Az dsb korben a képernyén megjelenik a tanult graféma hivoképe az eddig tanult betiik
egy sorozatéval egyltt. A betlisorbdl az dsszes, a tanult bettinek megfelelé grafémat ra kell
hazni a hivoképre ahhoz, hogy a feladat befejezédjon. Mésodik kérben mar négy, eddig tanult
hivokép kerll megjelenitésre a hozzguk tartozo, betiikke egyutt. Minden hivokeépre fel kell
helyezni a neki megfelelé kezdéhangokat. A gyakorlatok rogzitik a hanglevaasztédst, illetve
segitik a fonéma-graféma megfeleltetést.

Graféma-fonéma megfeleltetés 2.

Az el6z6 feladat nehezitésekent hivoképek helyett targyképek jelennek meg, igy a
hangokat a targyak nevében kell megkeresni, mgd a hangokat a megfelelé helyre hazni. A
feladatok menete megegyezik az dézéevel. A gyakorlat a hallas diszkriminacio készseget
fejleszti, el6segiti ahangokra vald bontast, illetve a graféma-fonéma megfeleltetést.

Olvasbgyakorlat

Az Ujonnan tanult graféma olvasdsa 12 elemii bettisorban mikrofon haszndlataval.
Maganhangzé esetén csak a maganhangzokat kell olvasni, mig massalhangzok esetén kétbetiis
szOtagokat olvastatunk. A szétagok hibétlan olvasasa utdn kovetkezik a sz6, mad a
mondatolvasas szakasza, ahol mér az ellendrzést a tanito végzi.

A feladatsor sikeres teljesitése utdn a gyermekek jutalomjatékként memorigjatékot
jatszhatnak, amely a program kezdetekor az egérhaszndat és a rajzos jeldlések tanuldséra is
szolgdl.



2.2.2 Fonémaparok tanitasa

A tanult beti#k, hangok ismétlése, Ujratanulasa.

A képernyén a fonémaparokhoz tartozo betiik hivoképe jelennek meg, és a szoftver a
bemondas adapjan vagy a graféma képét rgjzolja ki a megfelelés mértékével aranyos modon
maganhangzok esetében, vagy méssalhangzok esetében a helyesen bemondott teljes szét irjaki.
A feladat igy alkalmas az ejtéshibak megfigyelésére, illetve korrigalasara.

Betiik kivalasztasa

A feladat célja, hogy a sor elgjén megjeldlt betit a gyermek kivalassza a tébbi, mar tanult
betti kozil. A feladat nehézségét jelenti, hogy a graféma mindig a kritikus betticsoport bettii
kozott taldlhatd meg. Masodik részben a kiemelt grafémat mér nem betik kozul kell
kivalasztani, hanem azokat a szavakat kell megjeldlni, amelyben megtaldhato. A feladat soran
a kulénbdzé pozicidban (sz6 elgén, kbzepén, végen) lévé grafémakat felismerését lehet
gyakorolni, igy a betiiket nem csak kulénalo helyzetben, betiiszinten tudja majd a gyermek
megkulonboztetni, hanem szoszinten is.

Hang azonositasa targyképek nevében

A képernydn egyszerre mindig ket kép jelenik meg, illetve a kivalasztott fonémapar betiii.
A betiiket a megfeldé képekre kell rahelyezni aszerint, hogy melyik képen lévé targy nevében
melyik hangot halljuk. A gyakorlat a hallés diszkriminécios képességet, a hangokra bontast
fejleszti.

Betifeltoltés

A fonémapér betti a képernyd kdzepén nagyban, csak korvonaukkal jelennek meg, a
képernyé djan az ezeknek megfelel6 betiik egy sorozata. Az egér segitségével a kis, szines
bettiket ra kell hazni a neki megfdes, kdzépen taldhato kitdltetlenre: minden jO véasztas
esetén egy-egy Ujabb rétegged toltédik fel a korvonalas beti. A gyakorlat alkalmas a vizudlis
differencid0 képesseg fejlesztésere, gyakoroltatasara, illetve az optikai  kilonbségek
megfigyeltetésére.

Olvasogyakorlat

A képernyén megjelend szétagsorokat, illetve maganhangzok esetén betiisorokat kell
felolvasni. A megjelend ,szavak” kezds-, vég-, illetve mindkét pozicigjaban a kritikus
betlicsoport egy-egy tagja taldhat6. A gyakorlat célja a graféma-fonéma megfeleltetés
gyakorlésa, rogzitése, atiszta beszédhangejtés megszilarditasa.

Betipdtlas

A képernys felsé részén a fonémapar bettii, alatta két-, illetve hdrombetiis hianyos szavak
és szotagok jelennek meg. Az egeret a hidnyos szavak f6lé mozgatva elhangzik a teljes szo, ez
aapjan kel a megfelelé grafémaval potolni a hianyz6 részt. A gyakorlat a fonéma-graféma
megfeleltetést gyakoroltatja, fejleszti a tiszta fonémahalést, a hallas diszkriminécios
képesseget és a hallas figyelmet.



A feladatsorok sikeres elvégzése utan a szamitogép jatékkal jutamazza a gyermeket. A
jaték nem oncélu: feleszti a fonémahallést, illetve gyakoroltatja a vizudis differencidést. A
domind jatékban az egyes domindk egyik oldaldn kép van, a masik oldaan graféma. A graféma
mellé olyan dominét kell helyezni, amelynek a képén tadhatd targy nevében megtaldhato a
grafémanak megfelelé beszédhang tetszéleges pozicidban. A szinezd jatékban egy képet
kirakoszertien részekre bontottunk. Az egyes darabkékon kilénbozé, de vizudis alapon
tévesztheté grafémak vannak. Az egyes grafémékhoz a palettan szinek vannak rendelve,
ezekkel kell a megfelelé darabkakat kiszinezni az egér haszndlataval.
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3. dora A ,,Beszédmester” olvasastanitasi része. 4. dbra: Kritikus fonémaharmas gyakoroltatasa
3 Matematikai és szamitastudomanyi alapok

A gépi beszédfelismerés célja egy tetszéleges beszédjelhez a hozzéa legjobban illeszkedd
szimbolumsorozat megtaldésa, ahol az egyes szimbdlumok beszédhangokat, vagy valamely
més, alkamasan megvélasztott kodolas egysegeket jeldlnek. Ez az altalanos megfogalmazas
algoritmikailag egy kiterjedt keresési feladatot jelent, amely feltétel nélkili végrehajtdsa még a
ma modern szamitéstechnikal eszk6zok segitsegével is rendkivil id6-, és miveletigényes.
Emiatt a manapsag hatékonyan miikodé automatikus beszédfelismerd rendszerek a feladatot
valamilyen szempontbdl egyszeriisitik, ami allhat a szimbolumok hamazanak szikitésébdl,
illetve a keresési tér redukciojabol (Kocsor 2004).

Jelenleg a beszédfelismerésben szinte kizardlag az Un. rejtett Markov-modellezést
haszndljdk. Az utobbi évtizedben tortént rendkivili elterjedését a modell viszonylagos
egyszerisegenek, matematikai megaapozottsaganak és foként hatékonysaganak koszonheti,
am szamos feltevés, Kkoztik irredis feltételezések kovetkezménye. Ezeknek a
megszoritasoknak a célja, hogy a modellben szereplé szabad paraméterek szamét és szerepét
olyan szintre szoritsdk, hogy mér statisztikai alapll matematikai becsésekkel szamithatdak
legyenek az értékeik. Ezek a feltételezések irredlis voltuk elenére robusztus matematikai
modell haszndlatat teszik lehetéveé, ami végsd soron hatékony beszédfelismeréshez vezet.
Azonban ezek a kikotések jelentik egyben a modell korlétait is. a modellel szembeni fébb
kifogasok a beszéd idobeiségének gyenge reprezentdlasa, és a mindossze elsérendi
kapcsolatok feltételezése,

Ezért a ,,Beszédmester” szoftver automatikus beszédfelismeré rendszerét egy atalunk
fejlesztett, Ugynevezett szegmentdis tipusl dekodolas algoritmusra épitettik, amely keléen



rugalmas ahhoz, hogy kénnyen ki lehessen probalni benne kilonbdzoé stratégidkat. Az eljaras
m& nem keretekben dolgozza fel a beszédjelet, hanem nagyobb egységekben,
idéintervallumokban gondolkozik, és ez a kibévitett megkozelités eredményezi azt, hogy a
maodszer magaban foglalja a rejtett Markov-modellezést is, mint specidlis esetet.

Természetesen az (j eljaras, mint a beszédfeismeré eljardsok altalaban, ateljes problémat
kisebb, gép dtal konnyebben megoldhatd részproblémakra vezeti vissza, mint a betiik, vagy
fonémak egyedi felismerésére. A fonéma-felismerés hatékony gépi megvalOsitasa paraméteres
matematikai modellek felirasat, illetve a paraméterek statisztikai alapu optimalizaasat kdveteli
meg, amit a szakirodalom gépi tanuld agoritmusként ismer. Az ilyen tipusi statisztikai
modszerek hasznalata szilkségesse teszi gyakorisagi szétarak €s nagyméretti annotdt és
fonetikallag szegmentélt beszédadatbazisok |étrehozasét is, amelyek a késdbbiekben tovabbi
kutatasokat és fejlesztéseket implikdhatnak — természetesen nem csak a fonémék vizsgédlataval
kapcsolatban (Sejtes 2004).

A gépi tanul6 agoritmusok fonéma felismerésben torténé akalmazasdhoz szikseges a
rendkivll nagy mennyiségt informéciot szolgdtatd beszédjel tomor reprezentdlasa Ugy, hogy
csak a fonémak felismeréséhez nélkilozhetetlen informéciokat emdjik ki jellemzokinyerés
technikék segitsegével. A beszédadatbézisok dapjan készitett, a fonémékat leird jellemzo tér
mé& a gépi tanuld agoritmusok szdméra feldolgozhatd, igy lehetéség adodik arra, hogy a
kinyert adatokon alkamazzuk azt a rengeteg fata modellezés technikét, amelyet vaaha
felvetettek rogzitett dimenzioszamu terekben vald osztdlyozasra, illetve valdszintiségi
regresziora. A beszédfelismerés alapjat képezd, tomoren reprezentat fonémak felismerése
még tovébb finomithatd a gépi tanulds dtaldnos transzformacids eljérasaival, ameyek
mikodésik sordn kivalaszthatjak a fontosabb térkomponenseket, elnyomhatjék a tanuld
algoritmusok hatékonysagat zavard egyéb hatésokat, és olyan térbe vihetik & az adatokat, ahol
a szeparahat6ség konnyebb (Kocsor 2004).

3.1 Jelemzékinyerés

A beszédfelismerést megel6z6 |épés minden esetben a beszédjd digitalis feldolgozésa, az
un. jellemzékinyerés. Ennek célja egy olyan tomor reprezentécio eddlitésa, amely a felismerés
szempontjdool fontos komponenseket megorzi, a zavardakat viszont lehetéség szerint
eltavolitja. A szakirodalom rengeteg el6feldolgozasi modszert ismer, azonban olyan kijelentést
nem lehet tenni, hogy az egyik modszer egyértelmien jobb lenne a masikndl. Az optimalitas
ugyanis fligg a rékovetkezd felismerés modszertdl, sét, maguktdl az adatoktol (tkp. a
felismerés feladattol) is. Ezért egy adott felismerési feladat esetében mindenképpen érdemes
tobbfde modszert is kiprobani. Az elmilt években szamos eofeldolgozas mbdszert
alkalmaztunk, kombinalva a késobb ismertetendé diszkriminativ szegmens-aapu felismerés
seméaval (Suykens 2000). A vizsgdt felismerési feladatok szinte minden esetben magyar nyelvi
felismerés problémak voltak, igymint kapcsolt szamok felismerése, telefonos dltalanos szoveg
felismerése illetve gyermekhangok felismerése. Egy esetben angol nyelvii felismeréssel is
probdkoztunk (Kocsor 2004), és eredményeink dsszemérhetének bizonyultak a nemzetkozi
szakirodalomban kozoltekkel.

A jdlemzokinyerés hagyoményosan a beszédjel 10-30 ezredmésodperces darabkaibol
torténik. Ebben a lépésben foleg a szakirodalombol mér ismert médszereket alkalmaztuk. A jol
bevat megoldasok mellett egy pdyazat keretében implementatunk egy an. haldsmodellt is,
amely egyelére még nem szamit sztenderdnek a beszédfelismerésben. Ezen tul egy sga



algoritmust is kifejlesztettiink jelek szinuszos alapt dekompozicidjara, amely joval pontosabb
reprezentaciot tesz lehetéve, mint a Fourier technikék (Kocsor 1999), (Kovéacs 2002).

3.2 Jellemzotér-transzfor maciok

Egy klasszifikacios vagy gépi tanulasi mddszer célja, hogy elére ismert vagy kiszamithato
jellemzok aapjan eldontse, hogy az adott jellemzokke leirt egyed milyen vaoszintiséggel
tartozik a lehetséges besorolasokhoz. A tanul6 algoritmusok alkamazésa eo6tt lehetdségink
van arra, hogy a reprezentéciora hasznalt téren bizonyos transzforméciokat végezzink. Az
alkalmazott transzformécio kivalaszthatja a fontosabb térkomponenseket, elnyomhatja a tanuld
algoritmus hatékonysagét zavard egyéb hatasokat, és olyan térbe viheti & az adatokat, ahol a
szepardhat 6sag konnyebb.

3.3 Gépi tanulas modszer ek

A gépi tanulds leginkdbb tanulményozott terllete az Ugynevezett flggvénytanulés
probléma. Ennek Iényege, hogy az elso, tanuldsi fazisban az agoritmus (X, f(x)) alakd mintakat
kap vadamely f(x) fuggvénybdl, amelyek aapjan valamilyen hipotézist dlit fel a fuggvény
rendszernek, y értékek valamely sorozatara nézve. A tanulas pontossaga y teszt-pontok egy
olyan halmazan mérhet6, amely esetében ismerjik a valodi f(y) fuggvényértékeket — igy azokat
Ossze tudjuk vetni agép altal becsiiltekkel.

A flggvénytanulasi probléma a gyakorlatban legtdbbszor osztadlyozés feladat formgjaban
vetédik fel. Ez specidis esete a flggvénytanuldsnak olyan értelemben, hogy az f(x)
flggvenyértékek egy veéges készlethbdl, az osztdycimkék készletébol kell, hogy kikeruljenek.
Az osztdlyozas feladat tovabbi sziikitése az Un. fogalom-tanulasi feladat, amikor is a
fuggvényeérték binaris, vagyis csak két lehetséges osztaly van. Bizonyos algoritmusok csak a
kétosztalyos feladattal képesek megbirkozni, de az n-osztalyos tanulas ilyenkor is megoldhato
kétosztalyos feladatok egy sorozatéra val0 visszavezetéssel.

Az osztdlyozéds feladat megkoOzelitésére alapvetéen kétfata szemléletmdd, illetve
iranyvona jellemz6. Az egyik a formdis, logikai szemlélet (Kerns 1994), amely olyan
elméetekhez vezetett, mint pl. a PAC-tanulas illetve az Occam-tanulas. A masik megkozelités
astatisztikai alakfelismerés (Duda 2001), amelynek alapkdve a Bayes-dontéselmélet.

3.4 Beszdléonormalizalas

A beszédfelismerés alkamazasok széleskori elterjedésének elofeltétele a rendszerek
beszé 6fliggetlensége, azaz kilonbdzé felhaszndlok esetén is megbizhatéan és pontosan
mikodo felismerés mechanizmus. A rendszerek dAtaanositas képessége természetes modon
fokozhat6 a tanitas folyamat soran felhaszndlt beszédadatbazisok nagy méretével és
sokszintiségével, de ez hosszadalmas és koltséges munkat kovetel meg a modszer korlatozott
hatékonysaga mellett. Egy masik megkozelités ezért az egyes beszél6k hangjét valtoztatja meg
Ugy, hogy az a leheté legjobban hasonlitson az alkalmazott beszédfelismerd rendszer
»idedlisan” felismerheté hangjadhoz.
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A beszélék hangjai kozti eltéréseket a garat-, szg- és orrireg akotta artikulécids
csatorna egyedekre jellemz6 kiUlonbségei okozzék. Ez a csatorna a geégébdl kibocsatott
hanghulldmot, mint araml6 levegét kozvetiti a kilvilag felé. Mitkddése soran a kiindulé hang
bizonyos frekvenciait felerésiti, masokat elnyom, de a jelenlévé frekvencidk szerkezetét nem
modositja. Emiatt a csatorna jelfeldolgozas szempontbdl sziroként visekedik, azaz
matematikailag egy atviteli fuggvénnyd jellemezheté (megadjia az egyes frekvencidk
erésitésenek mértekét). Az éviteli fuggvény maximumhelyeit formansoknak nevezzik.
Fonetikai kisérletek aapjan kijelentheté, hogy a hang e€sé harom forménsa a fonetikai
mindséget, mig a tobbi a beszél6 egyedi jelemzéit (pl. hangszin) hat&rozza meg.
Beszédfelismerés szempontjabdl az itt jelentkezdé kulonbségeket célszeri kompenzalni,
létrehozva igy egy ,idedizalt” beszédhangot.

Nasal Cavity

Tongue Body Vertebral
Lips v ~7 Column

—— Larynx

7. dra Az emberi artikul &ci4s csatorna.

A kilonbdzo beszélok dtal etett, de azonos fonetikai csoportba tartozé hangok
forménsszerkezete hasonl6. igy minden fonetikai csoport jellemezheté egy &tlagos
formansszerkezettel. A legelterjedtebb megkozelités szerint az egyes beszé6k formansainak
atlagostol vett etérése korrdd az artikulacios csatorna hosszéaval (Vocal Tract Length —
VTL), ezért lehetéseg nyilik a hangok normalizalaséra a beszélé VTL hossza szerint (VTLN).
A VTLN soran egy transzformécios flggveény segitségével probdjuk a beszé 6k formansait az
atlagos helyre leképezni (Edie 1997), (Uebel 1999). A beszdlénormalizdlas feladata egy
megfelelé tipust transzformécios flggveny kivalasztasa, és a beszélére jellemzé optimélis
paraméterek bedllitésa

A VTLN soran a transzformacids paraméterek bedllitasa torténhet néhany masodperces
bemondas alapjan, vagy a teljes hanganyag segitségével is. Mindkét esetben szamottevéen
csokkentheté a fonémafelismerés hibgja. A ,Beszédmester” mikddése sorén azonban valos
idgti fonémafelismerésre van szilkség, igy nincs lehetéseg az el6z6 technikak alkalmazasara az
eredeti formgukban. A probléma megoldaséra a szerzék kordbban megadtak egy valésideji
beszédnormalizaciot lehetévé tévé VTLN eljarast, amely a bemondés pillanataban hatékonyan
megbecslli az alkalmazott transzformécios fliggveny paramétereit (Paczolay 2003).

4 Osszefoglalés

Ebben a cikkben Osszefogldtuk a ,Beszédmester” beszédjavitas-terapia és
olvasasfejleszty szoftver kifejlesztésenek eredményeit mind alkalmazas, mind az eméleti
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eredmények szempontjabol. A gyakorlati alkalmazast tekintve emondhatjuk, hogy a siketek és
nagyothallok beszédtergpidja, bizonyos logopédiai problémak kezelése, olvasastanitas, illetve
részképességiikben sértilt gyerekek olvasasterapiga szempontjabol egy Ujszert eszkozt sikertilt
kifgleszteni. Az elméleti eredmények a mesterséges intelligenciai kutatasok olyan modellépitési
technolégiait jelentik, amelyek a ,Beszédmesteren” tul mas hasonl6 szamitogép-ember
interakciora épllé tanitd / terdpiai csomag kifejlesztését tehetik lehetévé.
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