1. Az elsé két év eredményeinek 6sszefoglaldja

Orvosi leletek gyiijtése, feldolgozasa:

Az adatgyiijtés soran klinikai partnereinktél nagy mennyiségii orvosi leletanyagot gydjtottink be, mind az
endoszkdpiai, mind az ultrahangos leletezés tertiletérsl. A begyiijtott anyagokat rendszereztlink, egységes forma-
tumra hoztuk, a helyesirasi hibakat korrigaltuk, az eléforduld szoalakok eloszlasat statisztikailag elemeztiik.

A Magyar Referencia Beszédadatbazist (MRBA)létrehozasa:

Megterveztik egy beszédadatbazis szoveganyagat oly médon, hogy annak tartalmi kialakitdsa megfeleljen a
vonatkozd eurdpai szabvanyoknak. Az adatbazis f6 része a felismerék akusztikus modelljeinek betanitasara
szolgalo blokk. Az itt szereplé szOveget Ugy allitottuk 6ssze, hogy hangkapcsolatokban minél gazdagabb legyen.
A Magyar Referencia Beszédadatbazist (MRBA) a BME TMIT Beszédakusztikai Laboratériuma és a szegedi
SZTE Informatikai Tanszékcsoport egylttmiikddésben hozta létre. A cél egy olyan irodai, otthoni kérnyezetben
olvasott folyamatos sz6veget tartalmazd beszédadatbazis megalkotasa és akusztikai, nyelvi feldolgozasa volt,
amely alkalmas PC-s beszédfelismerdk betanitasara, tesztelésére.

A felvételek mindegyikét annotaltuk, azaz minden hangfajl mellé egy cimkefajlt készitettiink, amely kilénféle
informaciokat tartalmaz a hangfajl paramétereivel és tartalmaval kapcsolatban: az elhangzott sz6veg ortografikus
lejegyzését, hibas kiejtést, nem érthet6 szavakat, sz6téredékeket, a beszélé6 nem beszédbél szdrmazd hangjait,
koérnyezeti zajokat, stb.

Az adatbéazis kozel egyharmadéan, azaz 100 beszéls anyagan manuélisan fonetikai szintii szegmentalast és cim-
kézést is végeztiink.

Nyelvi modellezés:

Az els6 évben a nyelvi elemzés féleg a szOveganyagok gytjtését, elemzését jelentette. Vizsgaltuk az el6forduld
szavak és szlalakok szamat, gyakorisagi eloszlasukat. Elemeztiik az adatbazisban el6fordulé6 mondatok nyelvi
strukturajat. Vizsgaltuk, mennyiben lehetséges a sz6hatarok automatikus kijelélése a hangsuly vizsgalata alap-
jan.

A nyelvi betanitdshoz a budapesti SOTE II. sz. Belgydgyaszati Klinikajatél (2700 lelet) és a szegedi Orvostudo-
manyi Egyetemrdl (6365 lelet) gyjtott kordbbi leletanyag korpuszt hasznaltuk. Ezen szdvegkorpusz alapjan
elkészitettiik el a teljes szoalakszotarat, amely 14331 szot tartalmaz, a kiejtési szotarat és ezek téma szerint osz-
tott kisebb szétarait, valamint a korpusz alapjan morfémaszdtarat is készitettlink, amelynek nagysaga 6824 mor-
fémaelem.

Lényegében a nyelvi modellhez n-gram modelleket hasznaltunk, de az egyik megoldasban a hagyomanyos sz6-
alakok az alkoto elemek, a masik megoldasban viszont a morfémak.

A masodik évben a BME TMIT Beszédakusztikai Laboratériumaban kifejlesztésre kertilt egy Windows XP alatt
miikdd6 beszédfelismers fejlesztéi kornyezet, amely alkalmas kiilonb6zé kdzépszdtaras 1000-10000 szavas
szdvegek betanitasara és felismerésére.

A felismer§ a statisztikai alapon mitkédé HMM akusztikai fonémamodellekkel, valamint a statisztikai alapd bi-
gram nyelvi modellel miikddik, nemlinearis simitast hasznalva. Az akusztikai modelleket az MRBA beszédadat-
bazissal tanitottuk.

A felismerd optimalis miikddését az akusztikai és nyelvi modellek véltoztatasaval allitottuk be.

Kilon sulyt fektettiink a valds idejii felismerés elérésére: a dinamikus cimzésen és az akusztikai modellek indi-
rekt megkdzelitésén tal memériaelérési optimalizacid, valamint nyalabolt keresésnél (Beam Search) valtoz6 tert
nyaldb alkalmazésaval.

A vizsgalatokrél konferenciaelé6adasok és cikkek jelentek meg.



2. A harmadik zar6 évben elkészult részfeladatok és az elért
eredmények bemutatasa

Orvosi diktalérendszerekrél altalaban

A beszédfelismerési technolégia jelenleg még nem képes az altalanos céld folyamatos diktalas tokéletes megol-
dasara, viszont elfogadhatod pontossagot tud nyujtani olyan feladatok esetében, ahol a szokincs és a nyelvtani
felépités korlatozott. igy lehetévé teheti az Un. beszédalapi dokumentalast olyan szakmak esetében, amelyek
szakszoveg-jellegii dokumentéciot igényelnek. Kitiind példa erre az orvosi vizsgélati eredmények rogzitése,
amely folyamat felgyorsitasa kilondsen nagy jelentéséggel bir. llyen diktalé rendszerek a vilagnyelvekre mar
léteznek, viszont kisebb nyelvekre egyel6re nagyon kevés orvosi diktalé szoftver latott napvildgot, ami tobbek
kozott a nyelvi sajatossagoknak és a magas fejlesztési koltségeknek tudhatd be.

Beszédfelismeré prototipus

Mig a masodik év a megoldasok keresésének éve volt, a harmadik szakaszban a mar kialakitott rendszereket
optimalizaltuk, majd véglegesitettiik a felismeré prototipusat. Az elkészilt prototipust klinikai partnereink tesz-
telték, és folyamatosan visszajelezték a tapasztalataikat illetve a felbukkand hibékat, amelyeket korrigéltunk.
Endoszkdpos, valamint hasi és kismedencei ultrahangvizsgalatra fejlesztettiik ki a beszédfelismerd rendszert. A
»Miiszaki dokumentéciot”, amely tartalmazza a program miikddésének technikai alapjait, az 1. sz. Melléklet
tartalmazza. A felismer6 honlapja: http://alpha.tmit.ome.hu/speech/research.php.

Kdzépszotaras endoszképos valamint hasi és kismedencei ultrahang leletek automatikus lejegyzésére
alkalmas folyamatos beszédet felismeré rendszer

A BME TMIT Beszédakusztikai Laboratériumaban elkészilt a folyamatos beszédfelismeré rendszer, amelynek
alapja a Windows XP alatt miikddoé beszédfelismers fejlesztéi kdrnyezet, amely alkalmas kiilonb6z6
kozépszotaras 1000-10 000 szavas szdvegek betanitasara és felismerésére. A felismer6 a statisztikai alapon mi-
kdd6 HMM akusztikai fonémamodellekkel [1] valamint a statisztikai alapu bigram nyelvi modellel miikddik,
nem linedris simitast hasznalva [2]. Az akusztikai modelleket az MRBA beszéd adatbazissal tanitottuk [5]. A
nyelvi betanitdshoz a budapesti SOTE Il. sz. Belgyogyaszati Klinikajatol gyiijtdtt gasztroszkopiai és ultrahang
leletanyag korpuszt hasznaltuk. Ezen szdvegkorpuszok alapjan készitettiik el a teljes sz6alak szotarakat, valamint
a kiejtés szdtarakat és ezek téma szerint osztott kisebb szotarait. A rendszer felépitése az 1. abran lathato.
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A felismeré optimalizélasa
A felismeré optimalis miikddését az akusztikai [3] és nyelvi modellek [4] valtoztatasaval allitottuk be a 2. dbra
szerint.

Betanitas Modositas

Tesztelés

2. dbra A felismer optimalizalasa

Lényegében a nyelvi modellhez n-gram modelleket hasznaltunk. Kilon sulyt fektettiink a val6s idejii felismerés
elérésére: a dinamikus cimzésen és az akusztikai modellek indirekt megkdzelitésén tal, memoriaelérési
optimalizécid, valamint nyalébolt keresésnél (Beam Search) valtozo terii nyalab alkalmaréasaval.
Az akusztikai modellek betanitasat az MRBA beszéd adatbazissal végeztiik [5].
Megoldandé problémak voltak:
- akusztikai paraméterek kivalasztasa
- kvantalasi 1épcsék szamanak optimalis megvalasztasa,
- megfeleld stlyozasu simitofliggvény megvalasztasa,
- a tartomany minél jobb eseménytérbeli kihasznaltsaga.
Végeredményben tehat a fonémaszintii felismerénk:
16 kHz mintavételezésii,
17 Bark frekvenciatérbeli derivalt
17 id8beni derivalt + 17 idébeni masodik derivalt energia bemeneti jelvektor mellett,
4-5 &llapota kvazi-folytonos, 24 1épcsés, rejtett Markov-modellekkel (QCHMM), fonéma alappal dolgozik.

Az akusztikai, fonetikai szint optimalizalasarol az elsé év végén beszamoltunk [3].

A nyelvi modell eléallitasdhoz a budapesti SOTE II. sz. Belgy6gyaszati Klinikajatdl gyijtott gasztroszkdpiai
(2000 lelet) és ultrahang (2970 lelet) leletanyag korpuszt hasznaltuk. Ezen széveg korpuszok alapjan készitettiik
el a teljes szbalak szotarakat, amelyek a gasztroszkopianal 14 331 sz6t, ultrahangnal 5922 sz6t tartalmaznak,
valamint a kiejtés szdtarakat és ezek téma szerint osztott kisebb szotarait.

Teszteléshez a gasztroszkdpiai és az ultrahang vizsgalatok esetén 20 gasztroszképiai ill. 20 ultrahang leletanya-

got hasznaltunk egyszer az orvosok, masodszor a laboratérium munkatéarsai bemondasaban.

A tesztelés optimalizacios lépései

Tesztelési valtozok:

o Beszélék neme (férfi, n6, vegyes)

. Beszéd/zaj viszony

. Nyelvi modell tipusa, nyelvi modell silyaranya az akusztikai modellhez képest
. Beam search faktor nagysaga (nyalabszélesség)

Meért paraméterek:

. Beszédfelismerési pontossag, sz6tévesztés

. Felismerési sebesség

) memoriahasznalat

A Nyelvi modell leirasat és a tesztelések egy részét a 2. éves jelentés tartalmazza. A paraméterek optimalizalasa-
val a gasztroszkopiai felismerot 25% szotévesztésrol 17% szdtévesztésre tudtuk javitani, Az ultrahangos felisme-
rést pedig 8% szoOtévesztésre. Ezek a sztévesztések az akusztikai és nyelvi adaptacioval tovabb javithatok.

Akusztikai és nyelvi adaptacio

Személyi felhasznalas esetén a felismerési pontossagon jelentésen lehet javitani a felhasznalé személyhez vald
illeszkedéssel, vagyis a beszédfelismeré rendszerek hasznalata elétt a felismerét célszerii adaptalni az adott fel-
hasznalasi korulményekhez, illetve felhaszndléhoz kell illeszteni. Ilyen lehetdséget épitettiink be a felismerd
rendszerbe. Ennek egyik része az Un. akusztikai tanitas. Ekkor a rendszer nem tesz mast, mint ,,megtanulja” az
adott felhasznal6 beszédének akusztikai jellegzetességeit.



Az adaptéalas masodik, kissé bonyolultabb, de idével kénnyen elsajatithatd része a nyelvi tanitas. Ekkor a beszéd-
felismerd ,ratanul” az adott felhasznald — azaz szakorvos — jellemzé szofordulataira, beszédstilusara, ami nagy-
mértékben javitja és gyorsitja a felismerést. A modszer hasonléan miikédik ahhoz, mint amikor az asszisztens,
aki mar hosszabb ideje dolgozik az adott orvos mellett, sok esetben gyakorlatilag el6re tudja, hogy a szakorvos
hogy fog egy-egy adott mondatot megfogalmazni, azaz akar elére tudja, mit fog mondani. Ha a felismeré is
megtanulja ezt, joval kevesebb hibat fog véteni, ehhez azonban el kell telnie egy bizonyos idének, amig elegen-
déen nagy szamu leletet ,,hall” az adott orvost6l. Ehhez a rendszert tanitani kell, ezt jelenti a nyelvi tanitas. En-
nek soran a felhasznald6 mar korabban lediktalt, kijavitott és elmentett szOveges leleteit alapul véve a rendszer
félautomatikusan frissiti tudasat. A tanitas azért félautomatikus, mert a felhasznaldnak egyrészt kijavitott lelete-
ket kell elmentenie, hogy azokat a rendszer helyesen tanulhassa meg, masrészt, ha az Ujonnan bemondott leletek
ismeretlen szot tartalmaznak, annak kiejtését meg kell adnunk, hiszen a rendszer azt nem tudja kitalalni. Ezen
talmenéen azonban minden frissités és adaptacié (Gn. nyelvi adaptacio) automatikusan zajlik, amelynek sikeres
lezarulasardl a felhasznal6 Uzenetet kap. Ezt kdvetden a leletez6 rendszerbe torténd Ujabb bejelentkezés utan mar
az uj, frissitett nyelvi beallitasok lesznek aktivak.

A felismeréprogram prototipusa mellett késziilt tesztelési jegyzékonyv a klinikai tesztelés tapasztalatainkrél. A
gyakorlatban a Klinikan kapott eredményekrél a gasztroszkdpiai és ultrahang vizsgalatok leletezése esetén a 2.
és 3.mellékletben sz&molunk be.
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1. sz. melléklet
A gasztroszkopiai es ultrahangleletezé beszédfelismerd leirasa

Miiszaki dokumentéacio

1. fejezet — szerkezeti felépités

A futtathatd beszédfelismerd végleges formajaban harom kiillon programbdl all 6ssze. Ezek a kovetkezdk:
1. Akusztikai Markov-modell general6 program

2. Nyelvi Bigram-mezd general6 program

3. Val6s idejii beszédfelismerd szoftver

Ezek a programok kihatassal vannak egymas mikddésére: az akusztikai szint befolyasolja a felismerés mindgsé-
gét, a nyelvi szint a felismerd nyelvtani bonyolultsagat, mig a felismerd eredménye visszahat(hat) a nyelvi szint-
re. Ez lehetdvé teszi a nyelvtan folyamatos béviilését, adaptalodasat a megfeleld tartalomhoz.

A kovetkezdkben egyenként attekintjik a megfeleld programok belsd szerkezetét, a benniik hasznalt matematikai
modelleket és a szoftveres megvaldsitasaikat. Mivel az akusztikai modellek létrehozasa (és a hozza tartoz6 szoft-
ver elkészitése) a projekt 2004-es évében megtortént, ezért erre kiilon nem tériink ki.

2. fejezet — nyelvi Bigram-mezd generald program

Ebben a fejezetben attekintjiik a nyelvi motor tulajdonsagait a matematikai hattértl kezdve az adatok tarolasa-
nak médjaig.

2.1. Nyelvi modell

A felismerd a nemzetkdzi vonalon elfogadott és hasznalt n-gram modellt alkalmazza a nyelvi szint definialasa-
hoz. Ismeretesek ennek eldnyei és hatranyai, a magyar nyelvre vald illesztés problémai és a kdtetlenebb nyelvtan
nehézkes modellezése. Ennek ellenére a feladatban megfogalmazott jelentdsen kotott szotari és nyelvtani elemek
miatt mégis bigram modell megvaldsitasat teiztik ki célul.

Az n-gram modellekben a nyelvi modellek szdszekvencidik valésziniiségének halmazabdl all.

A szekvencia valészindisége ekkor:

P(w,, W, ,..W,, HP( W w,)

A kontextust limitalva:

P(Wl’WZ’ W, HP( Wi n+l)

ahol n>0 tetszdlegesen vaIasztott konstans egész. A nyelv olyan tulajdonsagokkal rendelkezik, hogy a folyamat
soran egy késdbbi allapot val6szindsége gyakorlatilag fuggetlen a kezddfeltételektsl, igy n értékére nem kell
nagy n értéket hasznalni. (Tipikus értékek 2-t41 6-ig)

A fenti val6sziniség ekkor a kdvetkezdképpen szamithato ki:

N (W WI n+1)
P(Wi‘wi—l“'wi—nﬂ): N( )
Wisg e Winig
ahol N(.) a megadott szekvencia elsfordulasai szama a tanité széveganyagban.

2.2. Programszerkezet

A nyelvi szint létrehozasahoz egy szekvencialis menetii segédprogram késziilt, melynek csupan bemenetei és
kimenetei van definiélva, ezek a kdvetkezdk:



Bemenetek:
- eredeti Bigram-modell

- szOtarkészlet
- mintaanyag

Kimenetek:
- modositott Bigram-modell

- modositott szotarkészlet
- szolista
- az bsszes eddig hasznalt mintaanyagot tartalmazo szévegfajl

A program mzkddése a kovetkezd:
1. Mintaanyag beolvasasa

Szotar beolvasésa
Mintaanyag és szotar illesztése, a szétar bdvitése

eredeti Bigram-modell beolvasasa

2
3
4
5. Bigram-modell val6sziniségek modositasa
6. SzOtar mentése
7. Bigram-modell mentése
8. Mintaanyagok mentése

9. Szolista mentése
A két utolsd mivelet valdjaban sziikségtelen a felismerd mitkddése szempontjabol, de hasznos informaciokat
tartalmaz a felhasznalé adminisztrator részére.
2.3. Szotarillesztés

A sz6tarkészletet az aktualis mintaanyaggal dssze kell vetni. Haromféle lehetdség van:
- aszb szerepel a szotarban — nem kell tenni semmit

— aszb nem szerepel a szétarban — fel kell venni a sz6t a szétarba
— aszb nem szerepel a szétarban, de létezik olyan sz6, mely ennek szinonimdja, réviditése — csere definialasa

Az elsé esetben értelemszeriien nem sziikséges semmilyen beavatkozas.

A masodik esetben a megfelels sz6t fel kell venni a szétarba. Ehhez kell a sz6 kiejtett alakja (,,K’”), amit a fel-
hasznalénak kell megadnia. Ezutan a program UnitSAMPA Make(string); fliggvényének hivasaval létrehozza a
sampa atiratot. Ekkor mar mindharom szlikséges adat rendelkezésre all, igy a sz6 felvehetd a szétarba.

A harmadik esetben a felhasznaldnak rendelkeznie kell, hogy mely szdra cseréli az Uj ismeretlen szét. Ehhez a
program altal adott ajanlatokbdl tud valasztani egyet. Figyelem! Ha nincs a valaszthatok kozott nekiink megfele-
16, akkor a sz6t fel kell venni! A program a valaszthatd szavakat a kévetkezdképpen valasztja ki:

- az dsszes egy karakteres szo (rovidités)

- az 0sszes olyan sz6, melnyek Levehnstein tavolsaga kisebb, mint 2
- az olyan szavak, melyek csak irasjelben kilénboznek

A Levehnstein tavolsagot az LD és LD2 fliggvények segitségével hatarozhatjuk meg.
Miutan az Uj szavak illeszkedtek, az Uj mintaanyagban kicserélgdik az dsszes cseresz6. Ezt kévetden pedig kezde-
tét veszi a bigram-mezd feltoltése.

2.4. Bigram-mezd létrehozasa

3. Adatszerkezet

A tovabbiakban attekintjiik a program altal hasznalt adatok szerkezeti formait, a fajlok struktirait.



3.1. Sz6tar

A szotar tartalma a program kényvtaraban elhelyezett words.csv f4jl. Ez a fajl egy CSV formatum( adatsort
tartalmaz széveges formaban. A szeparalé jel az ASCII-ban hasznélatos figgdleges | karakter. Az adathalmaz
fejléce a kovetkezs: L|K|S, melynek jelentése: leirt alak|kiejtett alak|sampa alak. A leirt és kiejtett alak egyértel-
mii, a magyar karakterekkel helyesen- és kiejtett formaban leirt szavakat tartalmazza. A sampa alak a szavak
sampa karakterekkel val6 leirdsat tartalmazza, figyelembe véve, hogy a felismers milyen sampa karaktereket
alkalmaz, és azoknak mi a jel6lése.

Figyelem! A felismerd &ltal hasznalt karakterek jeldlése eltérhet a szabvanyos sampa jeldlésrendszertsl! Az
illeszkedés ellendrzése mindenkor az adminisztrator feladata.

3.2. Bigram-mez4 fajl

A bigram-mezd a felismerd altal hasznalt leghonyolultabb fajlstruktira, ezért teljes részletességgel kell bemutat-
ni.

A fajl egy tomoritett adatsor, melyet a Borland Delphi zLib kdnyvtaranak streamje segitségével témoritlink.

A fajl tartalma:

Elnevezés Tipus Ertelmezés

Num 4 byte integer Szavak szama

Num2 4 byte integer Markov-allapotok szama

Sizel 8 byte integer (int64) CS hossza

CS StringList Teljes tanitéanyag

Size2 8 byte integer (int64) CS1 hossza

Cs1 StringList Sz6tér cserélendd sz0 leirt alak
Size3 8 byte integer (int64) CS2 hossza

CS2 StringList Sz6tar cseresz0 leirt alak

Size4 8 byte Integer (int64) SL hossza

SL StringList Szavak

Sizeb 8 byte Integer (int64) SL2 hossza

SL2 StringList Sampa karakterek szama

Size6 8 byte Integer (int64) SL3 hossza

SL3 StringList Sampa karakter helye a Markov-bigram mezében
Size7 8 byte Integer (int64) SL4 hossza

SL4 StringList Sampa alak

Size8 8 byte Integer (int64) SL4b hossza

SL4b StringList Kiejtett alak

Size9 8 byte Integer (int64) SL5 hossza

SL5 StringList Markov-allapotok sampa nevei

X1 4 byte Integer Bigram X1. sz

Y1 4 byte Integer X1. sz darabszam

Sil Single X1. sz6 elsforduldsi valdszindség
Y2 4 byte Integer X2. Bigram ut6d-atmeneteinek szdma
X2 4 byte Integer Bigram X2. sz6

YY 4 byte Integer Utod YY. Sz6 (sorszama)

z 4 byte Integer Atmenet darabszama

Si2 Single Atmenet elsfordulasi valoszinisége




A sargaval jeldlt adatok Num-szor szerepelnek az adatsorban.

A zolddel jelolt adatok szintén Num-szor szerepelnek az adatsorban, azon belil a pirossal jel6lt adatsorok Y2-
szer szerepelnek minden z6lddel jel6lt adatsor utan.

Ahogyan az az adatszerkezetbdl is latszik, a Bigram-mezé matrixa egy egydimenzids listara épil. A lista minden
eleméhez két tovabbi lanc csatlakozik: egyik megmondja, hogy mely allapotok kdvetkezhetnek, a masik pedig,
hogy milyen valésziniiséggel. Ezzel az elrendezéssel csak az atmenetek szamanak kétszeresét kell eltarolni infor-
macioként, mig a teljes matrix az atmenetek szdmanak négyzete. Ebbdl kdvetkezik, hogy mindaddig hasznos
memdriaszempontbdl ez a struktira, amig a modell atmeneteinek szdma el nem éri a matrix 50%-at. Jelenleg az
atmenetek még az 1%-ot sem kozelitik meg. (Sparse-matrix) Az 50%-os kitdltdttség természetesen lehetetlenné
teszi a felismerést mar par ezer sz0 esetén is, mivel a valaszthato Gtvonalak szdma Oriasi lesz.

3.3. Mintaanyag és egyéb szovegfajlok

Ezekben a fajlokban egy kozds konvencio létezik: minden szé kiilon sorba irddik. Ezen felll a mintaanyag eseté-

ben specialis karaktereket kilénbdztetiink meg:

- _ ,,alahazés jel™: tiltja az eldzé és a kbvetkezs sz6 kozott a bigram-valdsziniség szamlalasat. Hasznos
mondathatar, vagy bekezdések hataranak esetében, amikor nincs statisztikai jelentésége a folytatasnak,
valamint a # jelek hasznalatakor. (lasd alabb)

- #+ és #- jelek: atjarhatosagot biztositanak két fuggetlen ,,A” és ,,B”” mezd kozott. A #+ jel utan a ,,B”” mezé
barmely tagja kovetkezhet és a ,,B” mezd barmely tagja utan kovetkezhet a #- jel. Ezzel visszatérhetlink az
,-A” mezd megfeleld eleméhez. A #+ és #- jelek a szavakkal azonos mddon mikddnek, de a leirt sz6vegben
nem latszanak, akusztikai jelentésiik az esetleges sziinettartason kivil nincsen.

- #1-#9 jelek: szamok esetében az adott szo(szam) rangjat jeloli, az akusztikdban nem vesz részt, csak
sorrendi okokbdl hasznalatos. Egy példa: 1205=ezer#5 ketté#4 szaz#3 ot#l

~

. fejezet — Beszédfelismerd szoftver

1. Markov-modell

Vegyiink alapul egy N lehetséges allapothol all6 rendszert. A rendszer t=1,2..n diszkrét idépontokban
egyik allapotbdl a masikba keriilhet, ahol minimum 1 iddegységet (frame) tolt el. Reprezentalni a rendszert egy
graffal a kovetkezéképpen lehet: a graf csomopontjai az allapotok, élei az allapotok kézti atmenetek. Minden
atmenetet engedélyezve olyan teljes grafot kapunk, amelyben minden csoméponthoz Iétezik egy olyan él, amely

6nmagaba zarodik. Matrixokra leképezve ez azt jelenti, hogy az N % N -es matrix minden pontjaban értelmezve
van egy szam. A szdm nagysaga a csomopontokat sszek6td élek stlya, mely az allapotatmenet valdsziniségét
jelenti. A tovabbiakban bevezetve a kovetkezd jel6léseket:

- (¢ az az allapot, amelyikben a modell a t iddpillanatban van,

- ay azi. allapotbol a j. llapotba mutatd &l slya, ahol ZJ: alj =1

- 7 =P(A,=1) azi. allapot kezdési valészinisége,

- valamint O =(0,0,...0,) a vizsgalt folyamat.
Rendeljiink a csomoépontokhoz val6sziniiségi értéket, gy hogy az kimutassa annak valészingiségét, hogy a folya-
mat o, szimbélumat éppen az adott csomépont generélta. Ehhez elsé megkdzelitésben ismerni kell a szimb6lu-

mok S halmazat. Ebben az esetben egy B: ‘S‘ x N _es matrixxal reprezentalni lehet a fenti valészindségeket.

Ekkor Markov-modelinek nevezzik a 4 = (A B, 7) paraméterekkel megadott objektumot. A modell mikddése
igen egyszerii, ezért nem térek ki ra. Réviden be kell mutatni viszont, hogy milyen médon adhatdk meg a val6szi-

niiségi értékek, és hogyan kell kiszamolni azokat. A modell egy tetszsleges 4 = (9 9;---Gr) allapotsorozat

mentén bocsatja ki az O sorozathoz megfelels eseményeket. Annak a valdszinzsége, hogy éppen azt az eseményt
generalja a modell, mint amit O alapjan elvarunk:

T
P(O]g,A) =[P, |q,.2)

t=1
Ez atalakitasok utan a kdvetkezd alakra hozhato:



P(O]2) =2 P(0|q,4)P(a|2)

Kérdés, hogy hogyan szamithatok ki a jobb oldalon all6 valésziniségek? A dinamikus programozasbél ismert
Fowrard-Backward algoritmus segitségével:

Az eldre mutato valoszindségek szamitasa:
L. INICIANZAIO TEPBS: ... a,(i) = 7;b; (0,)

N
2. INAUKCIOS 18PES: 1.vvrr oo a,,(J) = {Zat (i)ai,}b,- (0.1)
i=1

A héatra mutat6 valodszinidségek szamitasa:
1. NICIAHZAIO EPES: .......cveeeeee ettt Br(i)=1

N
2. INAUKCIOS 18PBS: ..., B (i) = Zaijbj (0,1)B... (1)
1

Ezekkel az algoritmusokkal egy meglévé HMM vizsgalata végezhets el. Nem esett sz6 azonban a modellek elal-
litasdhoz szlikséges algoritmus(ok)rol. Ehhez rendelkezni kell olyan eseményvektorokkal, melyekhez eld szeret-
nénk allitani egy Markov-modellt. A tovabbiakban feltételezzik K szami O eseményvektor létezését, melyek
mindegyikére elgallitottuk a Forward-Backward algoritmus segitségével a valdszindségi egyltthatokat. Ekkor
egy lokalis maximumhoz vezets utat biztosit a Baum-Welch (BWA) algoritmus (Baum, 1972). Két segédvaltozéra
sziikség lesz a szamitasok folyaman:

Az elsd jeldli annak valdsziniségét, hogy O generalasa soran a modell a t. pillanatban az i, t+1. pillanatban
pedig a j allapotban volt:

&G, j)=P(q, =i,0,, = j|O,A)
evij)= PG =10 =10 14) at (a;b; (0%) 8L (1)

P(O* 1) Sy K o
PIPICAOLINCINIANG)
=1l j=1
A masodik megmutatja, hogy O generalasa soran mekkora a valoszinzsége, hogy a t. pillanatban az i. allapot-
ban van a modell:

N
y (i) =D& (i J)
j=
Ekkor az alabbi dsszefliggések irhaték fel:

T-1

D 7.(0) =azi. allapotbél indulé atmenetek szama
t=1
T-1

Z S (i, ) =azi. allapothol j. allapotba mend atmenetek szama
t=1

Baum-Welch algoritmussal a kdvetkezd iteracio paramétereit kiszdmolni a kdvetkezd formula szerint lehet:

kezdGAllapot ValBSZINGSEGEK: ....eveveiveicicieiee e mi= 71(1)
K 1 T, -1 .
Zi ét (I: J)
. . k=1 Tk t=1
atmeneti ValOSZINGSEQEK: .......ccvvveieeieieesec et aij =— 12
k -
PIEDWAO)
k=1 Pk t=1 '
K 1 T .
ZFT zyt (J)
k=1 "k t=1
. Lz - s . i s,t,0¢=v
kibocsatasi valoszingsegek: .........ccovviviniiniininiisinisnen, bj(k)=— 1 kk -
ZEZ% (J)
k=1 "k t=1

Ezekkel megoldottuk a véges S szimbdlumkeészlettel rendelkezé modellek leirasat. Ha az S szimbélumkészlet nem
hatarozhat6 meg egyértelmsen, vagy S mérete tdlontil nagy (végtelen), akkor B értékeinek kiszamitasahoz fligg-
vényeket kell értelmezniink. Alapvetden két elfogadott modszer hasznalatos:



- vektorkvantalas (VQHMM)

- folytonos valészindiségi tér hasznalata (CHMM)
Az utdbbi mddszer képletei hasonlo felépitésiiek, mint a fent megismertek. A valdszinidség-siiriség flggvény ez
esetben elliptikus fliggvények dsszegeként targyalhat6. Tipikus megvaldsitds Gauss-eloszlasok alkalmazasa,
melynek soran a gaussi paramétereket kell beallitani a megfeleld értékre. A kibocsatasi val6sziniség ekkor a
kovetkezé mddon irhato fel:

B K
bj(0) :ZCjkN(Ol:ujk’Ujk)
k1

ahol N gaussi PDF (Probability Desinty Function). A gauss fliggvény altalanos esetben ekkor a kdvetkezd alakot
olti:

= 1 1 T

b;(0) =——— w#};@—m)UKO—m%
J(@x)° det(U )

Lathatd, hogy a szérasokat matrixként lehet reprezentalni. Altalaban csak a féatloban lévs tagokkal szokas sza-

molni, mivel a sziirdsorok paramétereinek egymas kozti kovariancigja igen kicsi. (Rabiner, Juang, 1993) Ekkor a
kdvetkezd végleges forma jelenik meg:

b;(0) = E:c = exp ﬁi:lﬁﬁ)i
ik /_ - 2
Ok 20
A BWA a gaussi paraméterek kiszamitasahoz is nydjt megoldast:
T .
- ! (3.k)
gauss-KoeffiCIeNSEK: .......cooiiiii e Cik =
Zt 14k =1 7t J, k)

o Zt 1}/t(J k)O

VATNALO BITEKEK: ..ovoveviiicieie e Hiy =

PIRACHY
i Zlﬂ/t (J’ k)(ot - :ujk Xot )

65 SZOTASNEQYZEtEK: ...vevvvveeeeeeceeeeeerereienen, Uj = = -
t=1 yt (J 1 k)

A képletekben feltiintetett segédfiiggvény pedig:
7.(ik) = a,(i)B.(i) CjkN(ot’ujk'Ujk)
e\ . .
z’::lat(J) t(J) ZM_lcij(Ot!‘ujm'Ujm)

Ezzel a Markov-modellek elméleti alapszinti bemutatasanak végéhez értiink.

1.8. 2. Viterbi algoritmus

A legjobb utvonal keresése az a feladat, aminek megoldasa soran meghatarozhaté, hogy adott esemény-
vektort a modell milyen &llapotsorozata mentén bocsat ki a legnagyobb valdszinidséggel. Ezt *lagy’ Viterbi-
algoritmusnak (Viterbi, 1967) nevezziik, és annyiban kiilénbdzik a Forward algoritmustdl, hogy a legvaldsziniibb
Utvonalakat meg kell jegyezni:

L 0,(1) = mb; (0,)
1. segedvaltozok iNicializAlAsa: .........cocooiiiiiiiiiic e V/l(i) -0
5,(J) = max|s, (Da, b (0,)

-7 e 2 < <N
2. TEKUIZIOS 18PES: ...c.vvee e v, (j) = arg max[6 B (i)aij]

P _Ena§[5 ()]
3. termMINACIOS IEPES: .....cvvveieiiiieieece e q _arlg max[5 (I)]

I<i<N
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4. GEVONAI VISSZATEJIES: .......voeeeeeeeeee et U =¥ ()

1.9. 3. Viterbi adatok tarolasa, torlése

A folyamatos felismeréshez sziikség van a Viterbi algoritmus végrehajtasa soran kiszamolt Gtvonalak
idgszakos vagasara, kilénben a rendelkezésre allé6 memaoria nem lesz elegendd egy percnyi beszéd felismerésére
sem. A Beam Search vagasi értékét tgy kell megvéalasztani, hogy a valds idében torténg felismerést lehetdvé
tegye ugyanakkor a lehets legtdbb variaciét megvizsgalhassa az algoritmus. Ekkor - a mai szamitdégépek
kapacitasa mellett - atlagosan 5000-10000 allapot versenyez egymassal. Minden Gtvonalpont tarolasahoz 8 bajt
szilkséges: 4 bajt a valdszindség leirasdhoz, 4 pedig a helyzet jeléléséhez. llymoédon masodpercenként
7500*%8*100 bajt=5.7 MB memoéria toltédik fel informécidval. Illyen feltételek mellett az 512 MB
memoriakapacitas (melybdl az operécids rendszer a felét foglalja) kb. 45 masodperc alatt felemésztédik. Ezért
van sziikség mindenképpen a multbeli Gtvonalak elhagyasara.

Az adatok eldobésa a kdvetkezd elv szerint zajlik:

Minden egyes Viterbi-algoritmus kiértékeléskor (200ms-onként) egy 10 masodperces szakaszt vizsgalunk,
melynek elsé 20ms hosszl része lesz az eldoband6 informacid. (10 masodperc nem feltétlenil sziikséges, de
ebben az esetben mar elenyészé a valészindisége annak, hogy romoljon a felismerés val6szinisége az eldobas
miatt.) A szakasz Gtvonalainak kiértékelése utdn az GUtvonalak gyokereit téroljik, de a valdsziniség értékeket
tovabbra is azokbol szarmaztatjuk. igy azok hatasa a versengd Utvonalakra tovabbra is megmarad.

A fent leirt mddszerrel akkor keriilheté el a memdria telitddése, ha folyamatosan a régi helyekre
toltadik fel az Uj informaci6. Ebben az esetben az aktualis hosszabb-révidebb Gtvonalsorok mindig ugyanarra a
helyre keriilnek. Ehhez azonban a 10 masodperces szakasz tokéletes lefedése kell, amelynek lényegesen tébb
informécid tarolasanak lehetdségét kell magaban tartania, mint amennyire valoban sziikség van. (A Beam
Search vagasi kritériuma engedélyezi az adatok 'Burst'-8s elhelyezkedését, azaz lehetséges, hogy egy kivalasztott
intervallumban az dsszes, vagy ahhoz kézeli szamu allapot verseng.) igy 10*100*N*8*3*8 bajtra, azaz ~1800
MB memoriara van szilkség. (Ez esetben feltettiik, hogy N=10000 sz6 és szavanként atlagosan 8 fonéma verseng
az algoritmusban.) Ez a jelenlegi erdforrasok mellett sajnos nem lehetséges, igy azt a valtozatot kell valasztani,
amikor a meméridban az adatokat az operaciés rendszer altal valasztott véletlen pozicidékban taroljuk. Ekkor
megvan az esélye, hogy olyan memdriakiosztas all els, amely mellett az (j adatsort csak a virtualis memariat
igénybe véve lehet elhelyezni, ez pedig a valds felismerés hamaros leallasat vonja maga utan. Az ilyen leallasok
valdszindsége igen kicsi, mivel azt egyre nagyobb méretii adatsorok tarolasa okozhatja, az adatsorok mérete
pedig feliilrgl korlatos és azon beliil valamilyen normalishoz kozeli eloszlast kovet. (Igy egy Gj nagyméreti
adatsor valoszinileg elfér egy régebbi, mar torolt nagyméretii adatsor helyén.) A hiba elsfordulasa
minimalizalhaté a felismerd hossz(i szlinetekben torténd ismételt inicializalasaval, amikor a memoriat
felszabaditjuk és a felismerd processzt Gjrainditjuk.

1.10. 4. Informaciok szinkronizalasa

Ahhoz, hogy az eredményeket folyamatosan meg lehessen jeleniteni annak ellenére, hogy 200ms
idokdzonként egy mualtbeli 10 masodpercnyi intervallumot értékel ki a felismerd, sziikség van a mar kijelzett és a
kijelzendd informaciok egyeztetésére. A karaktersorozatok esetében a kovetkezd alapvetd lehetdségek mertilnek
fel:

Régi sorozat Uj sorozat Ok Teends
abcd abcd nincs Uj adat a 100ms alatt és nem is vesztettiink | nincs
adatot t-10s idépontban
abcd abcde Uj adat jelent meg y kiilldése
abcd bcd adat veszett el a t-10s idépontban abcd torlése és bed djrakiildése
abcd bcde az eldzd két eset egyittesen abcd torlése és bede kiildése

Az ilyen esetekben a felismerd nem valtoztatott a régi, mar megjelenitett informéacidkon. Ezeken felill a kbvetkezd

specidlis lehetdségek meriilnek fel:

Régi sorozat Uj sorozat Ok Teends

abcd abd Valtozas tértént az (j 100ms kdzben cd torlése és d kiuldése

abcd bd az kiértékelés valtozott, valamint a t-10s|cd torlése d kiildése
iddpontban adatvesztés is tortént
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Régi sorozat Uj sorozat Ok Teends

abcd bde (j informacio is megjelent cd torlése és de kiildése

A fent vazolt eseteket a program lekezeli. EIméletileg elképzelhets, hogy a specidlis esetek kozotti masodik-
harmadik esetben az 'a’ informaci6é nem a t-10s iddpontban torténd természetes adatvesztés miatt tint el, hanem
a felismerd véltoztatta meg a dontését. Annak az esélye azonban elenyészé (a teljes tanito- és tesztanyagban nem
volt ra pédla), hogy 10 masodperccel késébbi informacié megvaltoztassa a dontést, igy ezt az esetet lekezelés
nélkil lehet hagyni.

1.11. 5. Vizualis interfész

Az orvosoknak szant végleges verzidban a felhasznaloknak egyéni azonositojuk van, amely segitségével
a nekik megfeleld anyagot lehet kivalasztani.
Ezek utdn a mikrofon vételének ellendrzése torténik meg, probléma esetén a szoftver segitséget nydjt.

B3 Hangerdbeallitas -10] x|
2’
Orveosi leletezd. _ﬂ

A

rendszer o

Allitza be felvevikészligket dgy, hogy ceend vétels esetében a vonal a
zold teriileten tartdzkiodjon, beszéd kozben pedig a sarga teriilet
kozepén

Segitzég:

1 Ellithaté potméteril mikrofon ezetén ceavargassa a potmétert a
meafeleld alasba.

2a. Az operacios rendszer Hangerdszabalyozas paneljan allitza be a
vetel erdzséget.

2b. Esetenkeént a zzoftveres +20dB kiemelést iz jeldlie be.

Amenryiben zemmilyen ezetben nem tudja elémi a kivant hatast, gy keét
alapvetd probléma léphetett fel:

1. & mikrofon nem midkodik, wagy a telepek lemerilkel.

2. & kaorvezet zaj bl magas.

] Mégzem |

Ha teljesitettiik a mikrofonnal kapcsolatos beallitdsokat, megjelenik a program féablaka, melyen a diktalast el
lehet végezni. Az ablak bal oldalan talalhatd egy két oszlopb6l all6 hangerdszabalyoz6. A bal oldali oszlop kék
szind kitoltottséggel jelzi az aktudlis hangerdt, mig a jobb oldalival beallithatjuk a kivant kiiszobértéket. Ennek
hatasara csak azon hangok fognak a felismerd bemenetére jutni, melyeknek hangereje meghaladja a kiiszobérté-
ket. Igy zajos kornyezetben feljebb, csendes kdrnyezet esetén pedig lejjebb érdemes a cstszkat mozgatni. (Ha
szlikséges)

A felsé gombsor kdrnyezetében talalhat6 egy szines (z6ld, vagy piros) téglalap. A téglalap z6ld szine jelzi, hogy a
felismerd kapott hanginformécidt, mig a piros szin arra utal, hogy a rendszer -kellé hangerd hianyaban- nem
dolgozik.

A gombok jelentése a kdvetkezd:

- Leletindul, Lelet vége: ezzel a gombbal lehet elkezdeni, illetve befejezni a lelet diktalasat.
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- Mentés: a szbvegmezdben lévd szoveget tetszéleges helyre elmenthetjiik.

- Nyelvi tanitas: ha egy sz6veget elmentettiink, akkor lehetgség van a benne Iévd nyelvtani elemek
megtanitasara. Ha ezt a gombot megnyomjuk, akkor a nyelvtani adaptalé program elindul és a sziikséges
kérdések feltevése/megvalaszolasa utan a rendszert frissiti. (Figyelem! Az 4j nyelvtan hasznalatahoz ki kell
lépni a diktalasi részbdl és Ujbdl kezdeni a mikrofonbeallitastol.)

- Végdlapra: a szbvegmezdben lévd szdveg a vagolapra keril, igy az a CTRL+C, vagy a Copy/Paste
segitségével barmelyik dokumentumba beilleszthetd.

A programbol barmikor kiléphetiink azt Alt+F4 billentyizkombinacié, vagy a bezarégomb segitségével.

1.12. 6. A programrol — fejlesztéknek

A szoftver kodja mindenhol dokumentalva van a kelld mértékben, hogy a Markov-modellek mély szint:
megismerése utan a programozO barmilyen fejlesztésbe kezdhessen. Kiemelendd azonban, hogy a sziikséges
matematikai, statisztikai, programozasi ismeretek és a szoftver memoériamenedzsmentjének teljes feltérképezése
nélkal semmiképpen se kezdjlink bele 1ényeges médositasokba. Az eredeti szoftver MD5-hash ellendrzé koddal
rendelkezik, minden olyan alkalommal, amikor ellendrzi a szoftvert, annak forraskodjat ellatja ezzel a jel6léssel.
Igy az illetéktelen, nem egyeztetett valtoztatasok azonnal kisziirhetdek.

2. 4. fejezet — Disztribucio

A szoftver el lett latva telepitdprogrammal, igy egy Uj szamitdgépre valé installalasa nem tart tovabb
néhany kattintasnal. (Fejlesztéi munka esetén azonban a forrasokat manuélisan kell masolni.) A telepitéskor
néhany ellendrzést is végez a program, melynek soran csak az engedélyezett szamitogépekre engedélyezi a tele-
pitést. A telepitéshez sziikséges minimalis konfiguracio:

- Pentium, vagy Gjabb processzor

- Windows 98 Se, Windows XP operacids rendszer. (Fejlesztéskor kizarélag XP-n tortént a tesztelés, régebbi
operacids rendszer esetében a helyes mikddés nem garantalt.)

- tébb, mint 256 MB memdria
- legalabb 800x600-as képernysfelbontas 16 bites szinmélységben.

Ezen felll a program minden futdskor ellendrzi a szamitdgép aktualis sebességét. 1500 MHz alatti frekvencia
esetén a szoftver egy Uzenet utan automatikusan bezar, ugyanis ez a sebesség nem elegendd a futtatashoz. 1900
MHz alatt a szoftver egy figyelmeztetd jelzést kuild, mivel ilyen sebességnél elképzelhetd, hogy a valos ideji mun-
ka érdekében a program az informacio egyes részeit eldobja. (Csokkentett mod)

Ajanlott konfiguracio:
- 512 MB vagy tobb RAM

- 2GHz-es, vagy gyorsabb processzor

Disztriblcié folyaman a telepitést végzd személynek lehetdsége van a felhasznaldk bejegyzésére, de ezt a fel-
hasznalok maguk is elvégezhetik az elsé bejelentkezéskor. Fontos tudnivald, hogy egy névvel (azonositéval) az
adaptaciok miatt csak egyféle munkat lehet végezni. Azaz, ha XY névvel Z munkara (pl. Gastroscopia) jegyeztiik
be magunkat, akkor W munkat (pl. Ultrahang) ugyanezzel az azonositéval nem fogunk tudni végezni. llyen eset-
ben a felhasznalénak tdbb azonositoval kell rendelkezni, amelyeket meg tud kiillénboztetni egymastol.

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R AR AR R R R R R R R R R AR A R R R R R R R R R AR AR R
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2. sz. Melléklet

A gasztroszkopiai leletezg klinikai véleménye, tesztelési tapasztalatai

A projekt indokoltsaga

Az endoszkopos munka folyamatéban 4 fontos részt kilonitlink el: beteg felvilagositas, endo-
szkdpos vizsgalat elvégzese, lelet régzités, beteg felvilagositas. Az endoszkopos vizsgalat
tervezett ideje gyomor vizsgalat (gastroscopia) esetén 15 perc. Ebbél ma a vizsgéalat maga
gyomor tukrozes esetén 7-8 percet vehet, a lelet rogzités 3-4 percet vesz igénybe. Ez az egész
vizsgalat idejét figyelembe véve viszonylag nagy idé.

Naponta egy gastroscopos laborban 13-15 vizsgalatot végziink el.

Amennyiben a vizsgélat folyaméan , azzal parhuzamosan tudnank régziteni a leletet, akkor a
latott kep leirasat jobban tudnank rdgziteni, a gastroscopos vizsgalat idejét le lehetne révidi-
teni.

Az endoszkdpos labor részei és a hanfelismerés alkalmazasi lehetdsegei

Egy endoszkdpos laboratérium a kdvetkezd egységekbol all: gasztroszkdpia amely a nyels-
cs6, gyomor patkébel vizsgalatat teszi lehetéve, ERCP(endoszkopos retrograg cholangio-
pancreatographia,) amely a hasnyalmirigy és az epeutak vizsgalatara alkalmas, Colonoszkdpia
a vastagbél vizsgalatara, Endoszkopos UH a gyomor és a vastagbél ultrahangos vizsgalatat
tdmogatja.

Az endoszkdpos laborban 8-9 orvos dolgozik valtasban, 6-8 néveér segit a betegek vizsgalata-
ban. Leletek kiadasat csak orvos végzi. A leletek kiadasa a megiras utan torténik. A leletek
irasa egy korhazi vagy labor informatikai rendszer keretén belll térténik, amely a beteg sze-
mélyes adatait ill. el6z6 leleteit is tartalmazza.

Az endoszkopos laborban a hangfelismerésnek tobb alkalmazasi lehetésége is van:

Leletirds: mint klasszikus alkalmazés idoényerés, leirdsok pontos rogzitese céljabol.

Miszerek iranyitasa : az orvos a vizsgalat alatt tobb miiszer parhuzamos iranyitasat kell hogy
megoldja: Az endoszkdpon a fény iranyitasa ( 4 irany), biopszia vétel, levegé6 fujas, szivas,
képfelvétel nyomtatora, DVD-re vagy videora, endoszkopos megvilagitas tipusanak iranyita-
sa.

Ezt vizsgalat kozben az orvos aki a vizsgalo miiszert tartja, masik kezével iranyitja csak ak-
kor képes megoldani, ha az asszisztens atmenetileg atveszi az eszkozt.

A gasztroszkopos lelet

A gastroscopos lelet strukturalisan 5 f6 részbél all:

Anamnézis, lelet, diagnozis, javaslat, megjegyzés

Az anamnézis részben réviden 1-2 mondatban, szabad szavakkal irjuk le miért kerilt sor a
vizsgalatra. Volt-e a beteg mar korabban ilyen vizsgalaton, szed-e valamilyen relevans gyogy-
szert

Lelet strukturaja két fajta lehet: visszafelé haladas soran rogzitjik sikeriilt-e az eszkozt a
duodenumba vezetni. Ezek utdn leirjuk a postbulbaris, bulbaris duodenum (patkobel) elvalto-
zasat. A pylorus (gyomor kimenet) formajanak, atjarhatdésaganak leirasa utan a gyomor 4
részének (antrum, corpus, fornix és fundus) leirasa kovetkezik. Itt meg kell adnunk felszini
nyalkahartya elvaltozasokat, azok helyét, méretét, formajat, a hozzavezeto redok elvaltozasait.
A gyomor leirasanal fontos a perisztaltika (mozgas) jellemzése az setleges gyomor tartalom-
mal egytt. Az endoszkopos eszkdz visszaforditasaval un. retroverzidban lehet megvizsgalni
vajon a gyomor/nyelécsé atmenet nyitva van-e ? A gyomor nyel6csé atmenetben esetleges
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sérv leirdsa johet szOba az atmenet leirdsan tal. A nyel6csé hosszanti leirdsa utdn még a garat
képletek vizsgalata johet szoba.
Egy negativ, alap lelet a kdvetkez6képpen néz ki:
Az eszkozt akadalytalanul a duodeumba vezetjik. A megtekintett postbulbaris és bulbaris
duodenum ép. A pylorus kerek atjarhatd. Az antrum, corpus, fornix és fundus eltérés nélkdl.
A perisztaltika normalis. A gyomortartalom kismennyiségi és tiszta. A cardia zart. A nyel6-
cs6 atmenet eltérés nélkil. A nyel6cso és garatkepletek épek.
A leletezés masik lehet6sége hogy fentrol lefelé haladva irjuk le latott képet.
A projekt el6zménye
A Semmelweis Egyetem Il. Belklinikajan kozel 10 éves torténete van a hangfelimeré rend-
szerek alkalmazasi lehetéségeinek kutatasanak. A 90-es évek kdzepén a Dragon (USA) cég
Fejlesztéseinkrsl akkor az Endoscopy c. folydiratban szamoltunk be.
A hangfelismerés akkori lehetéségeiben kiilon szavas felismerés volt lehetséges. Folyamatos
beszéd nem. A komputerek kapacitasa, sebessége is Iényegesen Kisebb volt mint ma.
A projekt keretében radio frekvencias hordozhaté mikrofont szereztiink be. A projektet a sz0
alapu felismerés nehézkes alkalmazhat6saga miatt 2001-ben abbahagytuk.
2001-ben vettiik fel a kapcsolatot Dr. Vicsi Klara professzor asszony csoportjaval, akik a
Budapesti Mtiszaki Egyetemen sajat algoritmusokat fejlesztettek a magyar beszéd specialis
jellemzéinek a f igyelembe vételével folyékony szavas beszédfelismerésére.
Ahogy a csoport technikai megoldas javaslatait és elsé eszkozeit lattuk, felhagytunk a sajat
fejlesztessel és egy esetleges kooperacio keretében terveztiik a projektink folytatasat.
A projekt részei és idgszakai
2003/4-ben a projekt benyujtasa és elfogadasa utan az elfogadott projekt terv alapjan 4 fazis-
ra terveztiik a munkankat
1. Gastroscopos hangminta felvétel az endoszkopos laborban dolgozo orvosoktol beszéd
adatbazis felépitése céljabdl , szoveges adatbazis felépitése
2. Akusztikai és nyelvi modellek felépitése
3. Tesztelés és javitas
4. Bevezetés és beszamold
Ad.1 Hangminta felvétel 5 orvosndl tortént, akik a leirds utan diktaltak be az endoszko-
pos laboratériumban a leletet. A felvételeknél radié hullama mikroszkopot is hasznaltunk,
amellyel a vizsgalat kdzben is rogzitettiink leleteket. Ezzel a modszerrel hangmintéat rog-
zitettiink.
A szbveg adatbazis 2500 leletet tartalmazott , amelyet a labor informatikai rendszertinkbél
nyertlink Ki.
Ad.2 Hangmodell felépités
Egyéni szomodell felépités lehetésége
Ad.3 Hangmodellek tesztelése
A beszéd alapu leletezés kivitelezhetéséget 20 lelet bemondasa alapjan teszteltik. Mind a
hisz lelet tartalmazott anamnézis, vélemény, diagnozis, javaslat, megjegyzés részeket.
A tesztelés folyaman mértlk a leletezés sebességét az irdshoz keépest , a leletezés kézben
felmertl6 hibakat, azok tipusat és helyét a leletben. Hibaként szdcserélést, betti hibat k-
I6nboztettiink meg.
A tesztelést egyéni szomodell nélkil és az egyéni szomodellel is elvégeztik.
A 20 lelet atlagban 70 szot tartalmazott, atlagos bemondasi hosszuk 40mp volt. Az atla-
gos Szotévesztes indulaskor 25% volt. A felismerési idé pedig a bemondasi id6 1,5-2-
szerese. Tesztelés, javitas utan a szotévesztes 17%-ra csokkent, a felismerési id6 pedig ki-
sebb, vagy egyenlé lett a bemondas idejével, vagyis a felismer6 valos idében muikddik.
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Ezek helye 64%-ban az anamnézis, 20%-ban a vélemény, 6%-ban a diagnozis, 6%-ban a
javaslat , 4%-ban a megjegyzeés volt.

Ezeket az eredményeket beszél6 fuggetlen felismerés esetében kaptuk.

A fejlesztés soran lehet6ség nyilt az egyéni széfordulatokhoz valo alkalmazkodasra, va-
gyis a hasznalat soran a felismeré rendszer a hasznalé sajat stilusahoz alkalmazkodik
.Ebben az esetben az egyeni szomodellek alkalmazasaval a 20 lelet tekintetében a kdvet-
kez6 eredményeket kaptuk.

A 20 lelet atlagban 70 szot tartalmazott. Ezeket 40 mp-nyi id6 alatt rogzitettik. felis-
merési id6 pedig kisebb, vagy egyenl6 volt a bemondas idejével. Az atlagos szohiba szam
pedig 6%-ra csokkent. Ezek helye a 68%ban az anamnézis, 20 %-ban a vélemeny, 4 %-
ban a diagnoézis, 4%-ban a javaslat , 6%-ban a megjegyzés volt.

A projekt tapasztalatai

1. Felismerési pontossag: A felismerési pontossag eléri azt a szintet a ,,vélemény”, a ,,diag-
nozis”, ,,javaslat” és ,,megjegyzés” reszek tekintetében amivel rutinben is tudjuk hasznéalni a
rendszert. Az anamnézis tekintetében még nem elfogadhat6 a sz6 és betii pontossag altalanos
szotarak hasznalata esetén. Az anamnézis rész tekintetében a nyelvi adaptacio, felhasznalo
specifikus szotarak és hagminta adatbazisok alkalmazéaséaval lehet elérni a rutin felhasznélas
szintjét.

2. Sebesseg: A diktalas sebessége eléri ill. tilhaladja egy atlagos gépird sebességét.

3. Javitési,tanitasi lehet6segek: A tanulasi opcid a programban lehetéve teszi hogy személyre
sz0l6an fejlessziink ki és alkalmazzunk beszéd felismerési algoritmusokat. Ezzel a gyakorlati
alkalmazasokhoz szlikséges beszéed felismerési biztonsagot el lehet érni.

Alkalmazasi lehetdségek

A hangfelismer6 rendszert radié mikrofonos és telepitett mikrofonos izemmaodban lehetséges
hasznélni. A leletek a billentytizet driveren keresztul, mintha billentyiizeti informéacié jelenik
meg a képernyén. Igy lehetséges billentyiizet alternativajaként hasznalni. Klinikankon az E-
MEDSOL rendszer érheté el.

Hangfelimerés integralasa a laborinformatikai szoftverbe az EMEDSOL kérnyezetbe

Az alkalmazas helye az endoszkdpos leletezési folyamatban a vizsgalat ideje ill. az utana ko-
vetkezé percek lehetnek. A beteg személyes adatait az E-MEDSOL rendszerben behivva, a
leletezés meniipontba 1épve a hangfelismerést lehetséges aktivalni. A leletet bediktalva lehet-
séges javitani billentyiizettel még mentés el6tt. A leletezés vegén visszatérve az E-MEDSOL
parancsmeni rendszerbe lehetséges a leletet menteni.

A projekt eredmeényeinek ismertetése

Az hangfelismerésen alapul6 endoszkdpos leletezés lehet6ségeirdl, javaslatairdl , eddigi ta-
pasztalatainkrol beszamolunk a Magyar Gasztroenteroldgiai Tarsasag konferencigjan 2007-
ben ill. Digestive Disease Week konferencian az Egyesiilt Allamokban ill. a United European
Gastroenterology Week rendezvényen, 2007 évben.

Budapest, 2006. oktdéber 30.

Prof. Dr. Molnar Béla
tudomanyos fémunkatars
Semmelweis Egyetem I1. Belklinika
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3. sz. melléklet

A hasi és kismedencei ultrahang vizsgalat leletezd klinikai véleménye, teszte-
Iési tapasztalatai

A Semmelweis Orvostudomanyi Egyetemen nemrégen kerilt bevezetésre a MedSolution (E-
MEDSOL) korhazi szamitogepes informacios rendszer, amely a betegek kezelésének részlete-
it, igy korrajzokat, az elvegzett vizsgalatok, beavatkozasok, esetleges miitétek leirasat, zaroje-
lentéseket, stb. tarol digitalis formaban az egyes betegekrdl egyfajta ,,digitalis kartonozg”
formajaban. Ennek megfeleléen a leletek ma méar szamitdgépes szdvegszerkesztével készil-
nek, a radiologiai vizsgalatok eredmenyeit a vizsgalatot végzo6 szakorvos lediktalja assziszten-
sének, aki azt beviszi a szamitogépes rendszerbe. Ez a bevitel torténhet azonnal a vizsgalat
utan, de eléfordul, hogy a szakorvos diktafonra diktélja fel a leletet, amelyet késébb az asz-
szisztensek lehallgatnak és szovegesen begépelnek. Ez utdbbi feladathoz szakszeriien kiépitett
megfelel6 munkaallomésok allnak rendelkezésre. Igy torténik ez a radioldgiai, ultrahangos
vizsgalatok eredmeényeivel is.

A szamitdgeépes technoldgia, illetve a szamitdgepes beszédfeldolgozas fejlodésével lehetéve
valt, hogy az emberi beszédet felismeré és azt szdveges forméba atalakitd szoftvereket fej-
lesszenek ki. Ehhez a lelet szovegét digitalis formaban rdgziteni kell, ami a ma mar széles
korben elterjedt PC-khez kapcsolddoan egy j6 minéségii hangkartya és egy megfelel6 jelat-
alakito, azaz mikrofon hasznalatat igényli. Ezek az eszk6zok ma méar kénnyen beszerezhets-
ek, és arukat tekintve is megfizethetoek, a szdmitogéphez valo6 csatlakoztatasukat pedig mini-
malis szamitogépes ismeretekkel rendelkez6 személy is kénnyeden el tudja végezni. Ezutan a
vizsgéalatokat elvégzo szakorvosnak semmi mas dolga nincs, mint elinditja a beszédfelismer6
alkalmazast, és lediktalja a leletet ugy, ahogyan eddig is tette. A program ablakabol a bedik-
talt lelet kdnnyedén exportalhatd és a MedSolution-ba beillesztheté.

A szamitdgeépes beszédfelismeré hasznalatdval azonban Iényegesen leegyszertsitheto a lelete-
zés aranyaiban legnagyobb raforditasigényi miivelete, a lelet begépelése. A megfeleléen beal-
litott, betanitott rendszer ugyanis az emberi beszéd felismerésével azzal egyidejiileg folyama-
tosan irja at a diktalt leletet sz6veges forméaba. Jollehet a beszédfelismer6 rendszerek bizonyos
hibaszazalékkal (izemelnek, azaz esetenként el6fordulhat, hogy a diktalt lelet egy-egy szavat,
kifejezését ,,félreértik”, ekkor a felismeré téveszt. Ha a tévesztések aranya kelléen alacsonyan
tarthato, azaz egy-egy leletben legfeljebb néhany szo felismerése hibas, akkor a rendszer Kitii-
néen hasznalhatd. A hibasan lejegyzett szavakat ezutan kezzel, begepeléssel javitani kell, ara-
nyaiban azonban joval kevesebb gépelés szikséges, mintha az egész leletet a hagyomanyos
aton vinnék be. A javitast végezheti maga az orvos is, kdzvetlenil a diktalast kovetéen, hiszen
alairas elétt mindenképpen atolvassa az elkészilt leletet. Mindemellett természetesen lehet6-
ség van arra is, hogy az asszisztens javitsa ki az esetleges hibakat, ehhez esetleg a lediktalt
leletet magat is visszahallgathatja.

A beszédfelismer6 rendszerek hasznalata el6tt a felismerét adaptalni sziikséges az adott fel-
hasznalasi korilményekhez, illetve felhasznaléhoz kell illeszteni. Ennek egyik része az un.
akusztikai tanitas. Ekkor a rendszer nem tesz mast, mint megtanulja az adott felhasznal4 be-
szédenek akusztikai jellegzetességeit. Alapveté kovetelmény, hogy a rendszer hasznélata
elétt, amikor az adott felhasznal6t 1étrehozzuk, adjuk meg a felhasznalé nemét is, a férfi és
noi beszéd kozott ugyanis nagy kilénbség van, igy ennek megadasaval megkonnyitjik a fel-
ismer6é munkajat. Szintén tgyelnink kell arra, hogy a program hasznélata soran a mikrofonrol
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felvett jel elég erés legyen az esetleges més, kdrnyezetei zajokhoz képest. Ezt a program indi-
tasakor minden esetben megjelené ablakban végezhetjik el, a mikrofonrdl vett jel eréssegét
egy gorbe szemlélteti, amelynek beszéd esetén a sarga, csend esetén a zOld terileti tarto-
manyban kell futnia.
Az adaptalas masodik, kissé bonyolultabb, de idével kdnnyen elsajatithato része a nyelvi tani-
tas. Ekkor a beszédfelismer6 ratanul az adott felhasznalé — azaz szakorvos — jellemzé széfor-
dulataira, beszédstilusara, ami nagymértékben javitja és gyorsitja a felismerést. A mddszer
hasonléan miikddik ahhoz, mint amikor az asszisztens, aki mar hosszabb ideje dolgozik az
adott orvos mellett, sok esetben gyakorlatilag el6re tudja, hogy a szakorvos hogy fog egy-egy
adott mondatot megfogalmazni, azaz akar elére tudja, mit fog mondani. Ha a felismer6 is
megtanulja ezt, joval kevesebb hibat fog veteni, ehhez azonban el kell telnie egy bizonyos
idének, amig elegend6en nagy szamu leletet ,,hall” az adott orvostdl. Ehhez a rendszert tani-
tani kell, ezt jelenti a nyelvi tanitas. Ennek soran a felhasznal6 mar korabban lediktalt, kijavi-
tott es elmentett szoveges leleteit alapul véve a rendszer félautomatikusan frissiti tudasat. A
tanitds azért félautomatikus, mert a felhasznaldnak egyrészt kijavitott leleteket kell elmente-
nie, hogy azokat a rendszer helyesen tanulhassa meg, masrészt, ha az Gjonnan bemondott lele-
tek ismeretlen sz6t tartalmaznak, annak kiejtését meg kell adnunk, hiszen a rendszer azt nem
tudja kitalalni. Ezen tulmenéen azonban minden frissités és adaptacio (an. nyelvi adaptacio)
automatikusan zajlik, amelynek sikeres lezarulasarol a felhasznalé lizenetet kap. Ezt kdvetéen
a leletez6 rendszerbe torténé Gjabb bejelentkezes utdn mar az uj, frissitett nyelvi beallitasok
lesznek aktivak.
A leletezé beszédfelismerét jelenleg két belgyogyaszati vizsgalati terlleten lehet hasznalni,
amelyek kozil a felhasznal6 felvételekor kotelezo jelleggel valasztani kell. E két tématerilet a
gasztroenteroldgia, ezen beldl is a gyomor- és vékonybél tiikrozés, illetve a radioldgia, amely
jelenleg a hasi és kismedencei ultrahang vizsgalatok leleteinek elkeszitésére alkalmas. Igény
esetén lehetséges tovabbi tematerliletek bevonasa is, igy az ultrahangos vizsgalatokat ki lehet
terjeszteni (pl. kolor Doppler vizsgalatok, nyak, pajzsmirigy ultrahangos vizsgélata,
echocardiographia, stb.), illetve egyéb radiologiai vizsgalatok leletezése is minden tovabbi
nélkil megoldhaté elviekben a rendszerrel (Rontgen, CT, MRI vizsgalatok). Hasonloképpen a
gasztroenteroldgiai tertileten a vastagbél tikrozese (colonoscopia), az endoszkopos ultrahang
(EUS), és az eperendszer és pancreas kepalkoto vizsgélatai (ERCP) keriuilhetnek széba az elsé
alkalmazasiterilet-bovitési kérben. E boviteshez a felismeré programot nem kell valtoztatni,
azonban az adott tertiletre adaptalni kell, ami a programfejlesztok és az adott teriileten tevé-
kenykedé6 szakorvosok egyiittes munkajat feltételezi.
A rendszer hasznalata soran szerzett tapasztalataink 0sszességében pozitivak, a beszédfelis-
merest leletezéshez 2 f6 szakorvos tesztelte a radioldgiai osztalyon hasi és kismedencei ultra-
hang vizsgalatok leleteinek elkészitéséhez. Emellett rendszeres konzultacio tortént a program-
fejlesztokkel is, az aldbbiakban néhany kozos észrevételinket, megjegyzésiinket szeretnenk
kdzreadni ertékelésképpen. A rendszer elényei véleménylink szerint:
a gyors, valos ideji mikodés, a lelet hamarabb készul el, mint a hagyomanyos begépelés ese-
tén;
a nyelvi tanitassal a rendszer teljesitménye észrevehetéen javul;
az ,,unalmas”, sokszor ismételt kifejezések felismeréese rendkivil pontos;
a leletekben nincsenek elgépelési hibak, nem szerepelnek benne olyan réviditesek (pl. belsé
hasznélatu hazi roviditések), amelyek az érthet6seget nehezitenék;
a rendszer a bonyolultabb kifejezéseket is helyesen irja le;
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a latin kifejezéseket a beszédfelismer6 érti és egységesen, helyesen irja le;

a diktalas gyorsitasa erdekében bizonyos roviditéseket a rendszer felismer (pl. st. p.; I.s.; I.d.;
l.u.; vs.; sth.)

a lelet diktalasa barmikor felfuggeszthet6 (pl. ha a szakorvos telefont kap, vagy mashoz be-
szél), majd ugyanonnan folytathato;

a lelet javitasa korszerti, kényelmes szdvegszerkeszté ablakkal torténik (szemben a
MedSolution jelenleg linux szerveren futo, ezért az atlagos felhasznalé szdméra bonyolult
szerkesztési parancsaival);

a lelet kdnnyedén exportalhaté a MedSolution informacios rendszerbe.

A rendszer hasznalatanal néhany dolog kilénos figyelmet érdemel:

a szamitdgép ,,audio és hangeszkdzok” beallitasait rendkivil gondosan, a programfejlesztok
utasitasainak maradéktalan betartasaval kell elvégezni, kiilénben a rendszer gyengébb tel-
jesitménnyel miikodik;

a leletek mentésekor csak teljesen kijavitott lelet menthet6, mert ellenkezé esetben az elvég-
zendd nyelvi tanitds soran bevisszilk a rendszerbe a hibat, ami ahelyett, hogy javitana,
még ronthat is a mukddésen. Ilyen esetben egyébként lehetéseg van a tanitas elétti nyelvi
beallitasok visszadllitasara, de ekkor minden addigi nyelvi tanitas eredménye elveszik.

A betegek nevének felismerése nem varhat6 el a rendszertél, hiszen rendkivil nagy az egyes
vezetéknevek szama, rdadasul hangzas alapjan nem tudnank megkilénboztetni az ,,y”-nal
irando neveket az ,,i”-vel irandoktol, a ,,cs”, ,,ts”, stb. variaciok elkilonitése is megoldha-
tatlan. Ezért a beteg nevét és egyéb személyes adatait tovabbra is kézzel kell begépelni a
MedSolution-ba.

Specialis, nem tipikus vizsgélat lefolyasa, illetve az ilyen vizsgélatok soran latottak dokumen-
talasa megoldhaté a felismerdvel, de ilyenkor nagyobb a rendszer hibaaranya, és el6for-
dulhat, hogy akar egész mondatok felismerése hitsul meg. Ekkor kis tirelemre van szik-
ség a kézi javitashoz, amely utan azonban a nyelvi tanitassal biztosithato, hogy a rendszer
a jovében jobb eredményt adjon az adott tipusu leleteket illetéen (ilyen eset lehet pl. IBD
ultrahangos diagnosztikdja, ill. bizonyos hasi vagy kismedencei térfoglalé folyamatok ko-
rilirasa, mivel ilyen tipusu leletek a rendszer eredeti nyelvi tanitdanyagaban relative keve-
sebbszer fordultak elo).

A leletezé program csak olyan szamitdgépen futtathatd, amely legalédbb 1,6 GHz-es procesz-
szorral és 512 MB RAM-mal rendelkezik (a processzorteljesitmeny altaldban elegséges, a
memoria sziikség esetén bévithetd).

Javaslataink a rendszer tovabbfejlesztését illet6en:

mindenképpen sziksegesnek tartjuk, hogy ne csak a hasi és kismedencei ultrahang leletezését
lehessen a felismerével megoldani, mivel a gyakorlatban sokszor egyszerre végeznek hasi
és nyaki (pajzsmirigy) vizsgalatot, ill. pl. Doppler vizsgalatot;

a rendszer a kimeneten a szdmokat is latin betiis szOveges atiratban jeleniti meg, ami kissé
neheziti a lelet olvasasat;

kivanatos lenne a leletek sortoréssel valo tagolasa az egyes szervek, szervcsoportok szerint a
j6 attekinthet6ség érdekében;

a felhasznaloi interfész attekinthetosége jo, de az egyes funkciok csoportositasa hasznos lehet
a kevéshé tapasztalt felhasznalok szamara;

elényds lehet a felismeré kliens-szerver alapu miikodtetése legalabb az akusztikai és nyelvi
modulok megosztasaval, mivel az orvosok tobb vizsgalohelységet hasznalnak felvaltva (a
relative nagy memdaria és CPU felhasznalasi igény miatt a szerveren valé futtatas hattérbe
szorul);

néhany esetben a felhasznalét megzavarhatja, hogy a tévesztések bizonyos esetben kumula-
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I6dnak, a felismer6 ,,nehezen talal vissza, ha egyszer eltévedt”;
az alkalmazés kezdeti idészakaban (elsé 1-2 het) technikai segitség a szakorvosok szamara
mindenképpen sziikséges.
Végezetll néhany nyers adat a rendszer mukddésével kapcsolatosan az alabbi tablazatban
olvashatd. A beszédfelismerd rendszerek miikodését a helyesen felismert szavak aranyaval
szokas jellemezni (hatékonysag). A helyesen felismert szavak szdmat megkapjuk, ha a lelet-
ben eléforduld dsszes szavak szamabdl kivonjuk azokat a szavaknak a szamat, amelyeket a
rendszer eltévesztett (helyette mas szot irt ki) vagy kihagyott. A pontossag mérészamban fi-
gyelembe vessziik azt is, ha esetleg a felismer6 olyan szét szdr be a szdvegbe, amit nem dik-
taltunk. Ha ezen szavak szdmat levonjuk a helyesen felismert szavak szamabol, és osztunk az
Osszes sz6 szamaval, megkapjuk a pontossagi aranyt. Mindez a tesztelés soran bemondott
mintegy 50 leletb6l véletlenszeriien kivalasztott 5 leletre az alabbiak szerint alakul:

1. tablazat: A szakorvosok altal bemondott leletek felismerési hatasfoka néhany leletre

Lelet azo- | Osszes sz6 | Helyesen | Tévesztett | Kihagyott | Beszurt | Hatékonysag Pontossag
nosito a leletben felismert (Corr, %) (Acc, %)
3114550 56 53 2 1 0 94,6 94,6
3125451 98 92 4 2 2 93,6 91,8
3126000 90 86 3 1 3 95,6 92,2
3128910 54 53 1 0 1 98,1 96,3
3128921 61 38 21 2 5 62,3 54,1

A tablazat utolso sordban lathato rosszabb eredmény oka véleményink szerint az, hogy a lelet
szOvegezése jelentésen elutott a szokvanyostdl. Nyelvi tanitas utan ugyanis az adott lelet is-
mételt bemondasaval kapott eredmény 93,4% hatékonysag, 93,4% pontossag.

A helyszinen, tehat a korhazban hasznalat kozbeni tesztelés el6tt a Budapesti Miszaki €s
Gazdasagtudomanyi Egyetem Beszédakusztikai Kutat6laboratoriumaban elézetesen mar tesz-
telték a hasi és kismedencei ultrahangos leletez6 beszédfelismerét szintén a SOTE 1l. Belgyo-
gyaszati Klinikajarol szarmaz6 15 darab, eredeti lelet bemondasaval. Ezek eredménye az
alabbi tablazatokban lathato. A 2. tablazat férfi beszélék, mig a 3. tablazat néi beszélék hang-
anyagan végzett teszteredményeket mutatja nyelvi tanitas elétt, azaz a rendszer alapallapota-
ban, illetve nyelvi tanitas utan. Az eredmények lathatéan javulnak a nyelvi tanitas hatéasara,
kiillénosen az olyan leletek esetében, amelyek felismerése eredetileg az atlagosnal rosszabb
aranyu volt. Ennek oka, hogy ezek a leletek a tipikus leletszovegezéstol eltéréek, vagy a rend-
szer szdmara ismeretlen szavakat tartalmaznak. A rendszer a nyelvi tanitds utan mar ismeri
ezeket a szdmara Uj elemeket is.

2. tablazat: Férfi beszélsk altal bemondott leletek felismerési hatasfoka

20



Lelet azonositd

Nyelvi tanitas elétt

Nyelvi tanitas utan

Hatékonysag Pontossag Hatékonysag Pontossag
(Corr, %) (Acc, %) (Corr, %) (Acc, %)
Teszt 01 91,7 85,0 95,0 91,7
Teszt 02 92,8 84,1 95,7 91,3
Teszt 03 76,8 73,2 91,1 91,1
Teszt 04 93,6 91,5 95,7 93,6
Teszt_05 94,9 91,5 94,9 91,5
Teszt_06 95,1 92,7 95,1 92,7
Teszt_07 87,5 75,0 98,2 94,6
Teszt 08 81,1 73,0 91,9 86,5
Teszt 09 96,0 94,0 96,0 94,0
Teszt_10 91,1 86,7 91,1 86,7
Teszt_11 94,3 91,4 94,3 91,4
Teszt_12 91,9 87,1 91,9 88,7
Teszt 13 97,2 94,4 97,2 94,4
Teszt 14 92,5 82,5 97,5 92,5
Teszt 15 90,5 84,1 98,4 93,7
Osszesités 91,7 85,0 95,0 91,8
2. tablazat: NGi beszélok altal bemondott leletek felismerési hatasfoka

Lelet azonosito

Nyelvi tanitas el6tt

Nyelvi tanitas utan

Hatékonysag Pontossag Hatékonysag Pontossag
(Corr, %) (Acc, %) (Corr, %) (Acc, %)
Teszt_01 91,7 86,7 95,0 90,0
Teszt_02 88,4 82,6 92,8 89,9
Teszt_03 78,6 714 98,2 94,6
Teszt_04 91,5 91,5 93,6 95,7
Teszt_05 93,2 93,2 91,5 91,5
Teszt_06 97,6 95,1 97,6 95,1
Teszt_07 91,1 83,9 96,4 94,6
Teszt_08 75,7 64,9 94,6 91,9
Teszt_09 98,0 94,0 98,0 94,0
Teszt_10 88,9 84,4 88,9 84,4
Teszt_11 100,0 98,6 100,0 98,6
Teszt_12 96,8 91,9 96,8 93,5
Teszt_13 95,8 93,0 95,8 93,0
Teszt_14 95,0 85,0 97,5 92,5
Teszt_15 88,9 79,4 95,2 92,1
Osszesités 91,8 86,9 95,5 92,9
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Osszességében elmondhatd, hogy a rendszer valds felhasznalasi korilmények kozott is képes
a fenti paraméterekkel jellemezheté miikddésre.

Budapest, 2006. okt.30.

Dr. Csoregh Eva
A Radioldgiai Osztaly vezetoje
Semmelweis Egyetem I1. Belklinika
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