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Abstrakt

Cilem prace je vytvoreni systému, ktery by dokazal generovat z paralelnich dvojjazyénych
textu prekladové slovniky. Jsou popsany piiklady, jak lze takové dokumenty ziskat, a jaké
kroky je vhodné nad daty podniknout, aby z nich bylo mozné extrahovat pozadovanou
informaci. Za timto tcelem byly prozkoumdény a vyuzity zejména statistické metody stro-
jového prekladu. Kromé popisu vytvoreného systému lze v praci nalézt rozbor problému,
které jsou s tématem spojeny, a hodnoceni dosazenych vysledki.
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Abstract

Goal of this thesis is to implement system, capable of extracting bilingual dictionaries from
parallel texts. Reader may find examples of how to obtain such documents and description
of steps leading to successfull acquirement of desired information. Mainly statistical machine
translation methods were examined and used for this purpose. Besides description of created
system, short analysis of problems linked with the subject can be found as well as evaluation
of results.
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Uvod

Svét se pro lidstvo kazdym dnem ,zmenSuje, predevsim v dusledku pokroku v oblasti
dopravy a komunikaénich technologii. Rozvoj v téchto oblastech zpusobil velké zmény ve
spolec¢nosti a vibec v pohledu, jakym se moderni ¢lovék diva na svét. Soucdsti dnesnich
trendu je vyraznéjsi prolindni kultur, které se historicky vyvijely oddélené, a s tim souvisejici
potieba komunikace. V dobach minulych nebyla tato potieba az tak ¢asta a pro jeji naplnéni
postacovalo nékolik tlumocénika. Dnes jiz by vSak tento pristup jisté neobstal. Lidé se nyni
uci i nékolika jazykum, k ¢emuz vyuzivaji bézné dostupné materidly a pomucky. Zdékladem
byva dvojjazycény slovnik, v némz lze nalézt preklady vyrazu v jednom jazyce do jazyka
jiného.

Vytvoreni takového slovniku neni zdaleka trivialnim tikolem, protoze pocet slov v lidském
jazyce byva znaény a k prekladu celé slovni zasoby zdrojového jazyka je zapotiebi také od-
povidajici znalost jazyka cilového. Slovniky jsou proto sestavovany i nékolik let. S rozvojem
vypocetni techniky se v8ak objevily zcela nové moznosti. Naplni této prace bude nékteré
z téchto moznosti prozkoumat a pokusit se o jejich vyuziti k zisku slovnikt z paralelnich
elektronickych dokumentu. Paralelni texty vznikaji v dusledku potieby uréitou informaci
sdélit lidem s odlisnymi jazykovymi znalostmi. Protoze je preddvand informace totozna,
lze predpokladat, ze budou pro jeji vyjadieni v ruznych jazycich pouzity konstrukce se
shodnym vyznamem, které se pokusime rozpoznat. Ziskané slovniky mohou slouzit bud
samostatné, ¢i jako podklad k obohacovani sloviku jiz existujicich.

Préce je ¢lenéna do t¥i hlavnich ¢asti. V prvni jsou struéné popsany nékteré souvisejici
pojmy a teoretické zdzemi systému. Ve druhé ¢asti nasleduje navrh systému a popis postupu
pii jeho realizaci, v zdvéru pak nasleduje hodnoceni dosazenych vysledku a shrnuti priabéhu.



Kapitola 1

Souvisejici pojmy,

principy strojového prekladu

Automatické generovani slovnikti z paralelnich textu je tématem, které souvisi s fadou
odveétvi v informaé¢nich technologiich, predevsim z oblasti umélé inteligce. V souhrnu se tato
odvétvi v literatufe vyskytuji pod oznacenim ,strojovy preklad“, coz je obor, spadajici do
aplikované lingvistiky.

Nasleduje strucny popis lingvistickych disciplin, které hraji v ramci této prace néjakou
roli. Jako zdroj informaci poslouzila zejména publikace [9]. Dale bude vénovana vétsi po-
zornost moznostem strojového piekladu a nakonec kratké vysvétleni pojmu lemmatizace,
s nimz je v textu na nékolika mistech pracovéno.

1.1 Lingvistika

Lingvistika je védni disciplina zabyvajici se zkoumanim jazyka. Lidsky jazyk jako prostiedek
komunikace zpravidla prochazi slozitym historickym vyvojem, v priubéhu néhoz vstiebava
v8emozné aspekty a potieby lidského zivota, socidlnich podminek a kultury, a stava se tak
velmi komplexnim ttvarem. Lze jej zkoumat z mnoha zna¢né odlisnych thld pohledu, coz
vyustilo v roz¢lenéni lingvistiky na mensi discipliny, vysSetiujici jeho konrétnéjsi elementy.

1.1.1 Morfologie

Morfologie je véda, ktera se zabyva skladbou slov, tedy jakym zpisobem jsou slova tvofena,
a popisuje pravidla, kterd se v tomto procesu uplatiiuji a tvori gramatiku jazyka. Dulezitym
pojmem tohoto oboru je morfém, coz je oznaceni zakladni, dale nedélitelné jednotky, ktera
nese sémantickou nebo gramatickou informaci. Jako samostatné morfémy se tedy oznacuji
predpony, ptipony, koncovky a kofeny slov. Aplikace poznatku této védy zvand morfologicka
analyza spoc¢iva v dekompozici slov na jednotlivé morfémy a hledani vztahti mezi nimi.

1.1.2 Syntax

Pfi snaze vyjadrit urcitou informaci pomoci jazyka by Casto existence slov jako vyrazového
prostiedku nepostacovala, nebo by bylo takové vyjadieni pfinejmensim slozité. Proto byvaji
slova podle uréitych pravidel sdruzovéna do vétsich celku — slovnich spojeni a vét. Syntax
je obor lingvistiky, ktery se zabyva pravidly, podle nichz lze slova do téchto celkil spojovat



tak, aby ve vysledku nebyla porusena jina pravidla, a zkouma vztahy mezi slovy v takovych
seskupenich.

1.1.3 Sémantika

Utelem samotné existence jazyku je potieba clovéka néjakym zpusobem popsat svét a déje
v ném, tedy urcitou informaci. Gramaticka a syntakticka pravidla nam poskytuji névod,
jak ma vyjadfeni v daném jazyce vypadat, vyznamem slov a slovnich seskupeni se zabyva
jiny obor — sémantika. Vyznam mensich celkil je vétsinou pevné urcen na zakladé obecné
prijatych znalosti, vyznam vétsich celku lze pak odvodit z vyznamu dil¢ich elementu uzitim
jistych pravidel, ktera pfitazuji vyznam napiiklad konkrétnim syntaktickym jevim.

1.1.4 Dalsi obory

Védnich oboru povazovanych za lingvistické discipliny je mimo dosud uvedenych jesté
mnoho, napiiklad dialektologie, historicka lingvistika, sociolingvistika a fada dalsich, které
vSak v ramci této prace nejsou tolik vyznamné.

1.1.5 Nové discipliny

S pfichodem informaénich technologii a jejich rozmachem v blizké minulosti se dostal jazy-
kovédcum do ruky aparat, umoznujici i nové piistupy pii zkoumaéni jednotlivych disciplin.
Vznikly tak odnoze lingvistickych obort, které se zabyvaji pravé vyuzitim vypocetni tech-
niky ve vyzkumu nové se objevujicich potieb z lingvistické oblasti a interpretace stavajicich
tak, aby byly timto aparatem zpracovatelné. Objevily se tak pojmy jako pocitacova lingvis-
tika, matematickd lingvistika ¢i korpusova lingvistika.

Pocitacova lingvistika
Pocitacova lingvistika zahrnuje predevsim sestavovani jazykovych modeld. Takové modely
mohou popisovat syntax daného jazyka, gramaticka pravidla a morfologii, zpracovavat akus-

tickou stranku a lze nalézt i fadu dalsich uplatnéni. V pocatku se predpokldadalo, ze se podaii
jazyky pomoci pocitacovych modelil zcela popsat, otekavani se vsak dosud zcela nenaplnilo.

Matematicka lingvistika

Jak ndzev napovida, jednd se o oblast, zahrnujici metody zpracovani jazyka, které vyuzivaji
matematickych, zejména statistickych, principu. Nachdzi uplatnéni pii strojovém piekladu,
zpracovani feci a dalsich aplikacich. Jistou mérou se dotyka prakticky vSech oblasti pocitacové
lingvistiky.

1.2 Strojovy preklad

V této oblasti se v souCasnosti vyskytuje nékolik piistupt k problematice. Jako zdkladni
bych pouzil rozélenéni na metody fizené pravidly (jednd se o metody zalozené na grama-
tickych pravidlech, syntaxi daného jazyka, sémantice vyrazu apod.), zalozené na piikladech
a metody statistické.



1.2.1 Preklad tizeny pravidly

Tato skupina metod zahrnuje postupy vychézejici z prepokladu, ze jazyk muze byt do
znacné miry popsan jistym souborem pravidel, které 1ze formélné definovat a uplatnit au-
tomaticky pro generovani jazykovych celki. Podstatou je tedy pravé definovani téchto pra-
videl a jejich uplatnéni pif ziskdvani prekladii mezi danymi jazyky. Pokud by bylo mozné
pro zkoumany jazyk nalézt soubor pravidel, které jej kompletné a jednoznacné definuji,
nebylo by pochyb o vhodnosti takovéhoto popisu a feSenim problému by bylo jen nale-
zeni vhodného vypocetniho modelu a jeho implementaci. Nanestésti je realita takova, ze
podobny idedlni jazyk v praxi ¢asto nepotkame, pravé naopak. Prostfedky mezilidské komu-
nikace jsou tradi¢né slozité a bohaté na neobvyklé vazby. Hledani formalismu, ktery by pro
dany jazyk splnil pozadavky na tplnost i jednoznaénost, se tak stava vétsinou nefesitelnym
ukolem. Proto se v této oblasti déle rozvinulo nékolik odlisnych pfistupt, jak jazyk popsat
dostatecné pro konkrétni potieby.

Nejjednodussim modelem z této rodiny je pieklad pomoci slovniku, kdy se pouze nahradi
slova zdrojového jazyka slovy jazyka cilového tak, jak se vyskytuji ve slovniku. Vysledky
tohoto pristupu jsou ve vysledku vétsinou pouze orienta¢ni a vyzaduji znacéné korekce.

U pokorocilejsich technik se pii hledani pravidel vychézi z raznych principi, zédkladni
mySlenka je ale takika vzdy stejnd a spocivd v nalezeni zpusobu, jimz jsou generovéany
jazykové celky v jednom jazyce a korespondujici celky v jazyce cilovém. Samotny pieklad
pak sestdva z dekdédovani zdrojovych dat, pfidani informace o jejich struktufe v ruzné miie
abstrakce a nasledné syntéze celku se stejnym ¢i dostateéné podobnym vyznamem v jazyce
cilovém. Fézi dekédovani tvori vétsinou morfologicka a syntaktickd analyza a vede k urceni
mluvnickych kategorii jednotlivych slov (napf. slovni druh, rod, pad, ¢as apod.), déle je zde
casto zahrnuto zjednoznaénéni slov, kterd mohou vystupovat ve vice moznych rolich (napf.
jako jiny slovni druh) na zdkladé kontextu. V piipadé modelt uréenych jen pro dvojici
jazyku je mnozstvi pridané informace v téchto krocich zavislé na podobnosti uvazovanych
jazyku. Jsou-li dostatecné piibuzné, postacuje tieba jen syntakticky rozbor, jindy je nutné
analyzovat az na droven sémantiky jednotlivych vyrazu. U systému, které si kladou za cil
umoznit pieklad mezi vice jazyky, byva analyza velmi detailni a vystupem této faze je
reprezentace informaci ve formé néjakého univerzalniho interniho jazyka. Dalsim krokem
je nahrazeni slov zdrojového a cilového jazyka za vyuziti slovniku a volba slovnich tvaru
tak, aby vyhovovaly cilové synatxi (napf. pro ¢estinu vhodny rod a ¢islo slovesa, zména
poradi slov atd.). Nakonec jsou nalezené jazykové celky upraveny do cilové formy, aby co
nejvérohodnéji odpovidaly otekdavanému vysledku.

1.2.2 Metody zalozené na piikladech

Jinym piistupem k problematice, ktery se objevil, jsou metody zalozené na piikladech.
Jako béze znalosti slouzi u téchto metod dvojjazyény korpus, v némz jsou zarovnané ko-
respondujici véty zdrojového a cilového jazyka. Tato data jsou analyzovana a ziskavaji se
mensi celky na zakladé podobnosti zdrojovych vét a jejich prekladu. Pri potiebé prelozit
vétu jednoho jazyka do druhého takovymto modelem se pak hleda jeji podobnost s vétami
v pouzitém korpusu a z jejich piekladu se vybiraji nejvhodnéjsi vzory, které se vzdjemné
kombinuji do véty cilové.



1.2.3 Statistické metody

V soucasnosti se znacné popularité tési systémy postavené na statistickych modelech. Po-
dobné jako u metod zalozenych na piikladech, slouzi i zde jako baze znalosti dvojjazycny
korpus. Velkou vyhodou oproti modeltim, zaloZzenym na pravidlech, je nezavislost téchto
feSeni na konkrétnich jazycich. Také odpada potfeba naroéného sestavovani jazykovych
pravidel a zéavislosti, namisto toho jsou vztahy mezi jazyky popsany matematickym mo-
delem. Parametry systému potfebné pro samotny preklad jsou pak ziskany trénovanim na
vstupnich datech, zpravidla za vyuziti nékterého z optimaliza¢nich algoritmi.

Vychozim predpokladem je zvysend frekvence vyskytu korespondujicich fetézct v tex-
tech, které si vyznamové odpovidaji. Zpocatku se predpoklada, ze jakékoliv slovo zdrojového
jazyka je potencidlnim prekladem libovolného slova jazyka cilového. Pro kazdou dvojici vét
(s,t) je pocitana pravdépodobnost, ze véta t cilového jazyka je prekladem véty s zdro-
jového jazyka, oznacend P(t|s). Podle Bayesova teorému muzeme pravdépodobnost, Ze je s
prekladem véty t, zapsat jako:

P(s)-P(t[s)

Pt = =5

(1.1)
Zde P(s) byva nazyvéno jazykovy model a vyjadiuje miru, do jaké je véta s spravna
vzhledem ke gramatickym a jinym pravidlum jazyka, ze kterého pochézi, a P(t|s) zastupuje
miru, do jaké si odpovidaji slova v s a t. Snahou je, nalézt pro dané t nejvhodnéjsi vétu
zdrojového jazyka s takovou, aby P(s|t) byla co nejvyssi. Protoze t je pevné dané, muzeme
P(t) z rovnice (1.1) vypustit a naSe iloha pfechazi na:

s= arginaxP(s)-P(ﬂs) (1.2)

Hleddni maxima je klasickou optimaliza¢ni 1lohou, kterd muze byt fesena vhodnym al-
goritmem, problémem vsak stile zustava vyjadieni P(s) a P(t|s). Tyto hodnoty mohou
byt uréeny odlisSnymi piistupy a zohlednénim ruznych kritérii, coz je predmétem vyzkumu
v této oblasti.

Statistické zarovnavani slov

Pojem zarovnani slov znamena v podstaté mapovani mezi slovy zdrojové véty a slovy, kterd
vznikla jako jejich pieklad ve vété cilového jazyka. Predpokldda se, ze néktera slova jsou
jednoduse prelozena ekvivalentnim vyrazem v cizim jazyce, jina vSak jednoduchy ekvivalent
nemaji a jejich prekladem je slov hned nékolik. Zvlastnim piipadem jsou pak jesté slova,
ktera hraji ve vété pouze roli syntaktickou - nejsou tedy generovana jako preklad zadného
zdrojového slova (napf. ur¢ité a neurcité ¢leny a jiné syntaktické entity). V takovychto
piipadech je do zdrojové véty piiddano pomyslné , prazdné* slovo NULL, které pak slouzi
jako zdroj vyskytu takovych slov.

Pokud mé véta s m slov a véta t [ slov, muzeme nalézt Im moznych spojeni mezi slovy
téchto vét. Mnozinu véech moznych zarovnani (s, t) budeme déle v textu oznacovat A(s,t),
jejf mohutnost je ddna po¢tem vsech moznych zarovnani, tedy 2. Pravdépodobnost, ze je
véta t prekladem véty s muzeme s vyuzitim zarovnani vyjadrit jako:

P(tls) = P(t,als) (1.3)

Suma probihd pfes vsechny prvky mnoziny A(s,t). Vyraz P(t, a|s) znaci pravdépodobnost
jevu, kdy méame-li dané zarovnani a a zdrojovou vétu s, bude vygeneroviana véta t. Tato



pravdépodobnost je pravé predmétem navrzenych modelu a pocitd se v zavislosti na ruznych
parametrech. Dale v textu budou popsidny nékteré takové modely, které byly navrzeny
pod zastitou IBM T.J. Watson Research Center a staly se na poli statistického pfekladu
prakticky standardem. Pro podrobnéjéi informace bych se odkézal na zdroj [2], ze kterého

......

pr1n01p1alne.

IBM modely

Véty s a t muzeme rozlozit na jednotlivd slova, kterd jsou déle oznaena indexy (poc¢inaje
od 1, tedy s; je prvni slovo zdrojové véty). IBM modely predpokladaji, ze kazdé slovo cilové
véty t bude zarovnano k nejvyse jednomu slovu zdrojové véty s. Zarovnani samotné potom
muzeme reprezentovat vektorem a = (aq,ag, .., a,,) 0 délce shodné s délkou véty t, jehoz
prvky fikaji, ze kterého slova zdrojové véty bylo pfislusné slovo cilové véty vygenerovano
(tedy napt. vyraz as = 4 znamend, ze druhé slovo véty t bylo generovano kvili vyskytu
zdrojového slova na ¢tvrté pozici).

Pro potieby IBM modelu je vychozi rovnici:

1 4 7—1
P(t,als) = P(m]s) Hpaj\al 7 mys)P(tla), 67 m, s) (1.4)

Symbol [ je délka véty s, m je délka véty t, t{'*l vyjadfuje ¢ast véty t, po€inaje prvnim
slovem a konce slovem na pozici j — 1, a souc¢in probihd opét ptres vSechny prvky mnoziny
A(s,t). Model 1 je nejjednodussi a predpoklada, ze P(m|s) = € je konstantni a je rovna
néjakému malému ¢islu e. Dalsim predpokladem je, ze ¢len P(aj|ajl_1, tjl_l, m,s) zavisi jen
na délce zdrojové véty s a je roven (I +1)~! a ¢clen P(tj|a{, t{_l, m,s) zavisi pouze na f;
a 8q;, proto je zjednodusen na T'(tj|s,,), coz je pravdépodobnost zarovnani slova véty t
na pozici j se slovem véty s na pozici dané hodnotou a;. Po zjednodusSeni puvodni rovnice
zlistavaji parametry systému e a T'(f;]s,;) a rovnice (1.4) prechazi na:

Lol I m
P(t,als) = 77y HT tjlsa;) = ﬁ SN ST I rse) (1)
a1=0a2=0 am=0j5=1

Doplnéné sumy jsou pouze vyjadienim, ze bereme v tvahu vSechna mozné zarovnani -
vsechny prvky mnoziny A(s,t). Pro dalsi potieby jsou pravdépodobnosti T'(t;|sq;) nor-
movany, aby pro kazdé slovo s platilo:

D T(ts)=1 (1.6)

. 7 téchto vyjadieni se vychazi pii sestaveni rovnice pro nalezeni extrému. Hledanym
extrémem je maximalni pravdépodobnost, ze jsou véty s a t svymi ekvivalenty v danych ja-
zycich. Tato pravdépodobnost je vyjadiena kombinaci pravdépodobnosti zarovnani jednot-
livych slov v téchto vétach, proto kdyz se nam podaii ji maximalizovat, muzeme predpokladat,
ze bylo nalezeno nejlep$i mozné zarovnani jednotlivych slov. Postup odvozeni rovnice je
popsan v [2], vysledkem je:

I

I
T(tls) = A1) cltls,t,s"), kde Ay =D ) c(t|s,s',t") (1.7)
=1 1

t 1=



Zde \;! znaéf, Ze hodnota ma byt normovéna, I je pocet parii vét v trénovacich datech, t°
a s’ vyjadiuje i-tou vétu po fadé cilového a zdrojového jazyka v trénovacich datech a ¢len
c(t|s, t',s") je definovéan jako

m l
o(t]s, t',s') = T(ts) 3ot t;) S 6(s, ) (1.8)
j=1 /

T(t|so) + - -+ T(t|s1)
kolikrat je slovo t v t? kolikrat je slovo s v s

Je ziejmé, ze v rovnici pro hleddni extrému (1.7) jsou pro ziskdni T'(t|s) pouzity samotné
hodnoty T'(t|s) (viz. definice ¢lenu c(t|s,t?,s’) v rovnici (1.8)), mohlo by se tedy zdat, ze
problém je nefesitelny. Bylo vsak ovéteno, ze hodnoty T'(t|s) lze na poc¢dtku odhadnout a
opakovanym pouzitim rovnice (1.7) je zptesiiovat. Tento postup je nazyvan EM algoritmus’
a odkaz na dukaz o jeho konvergenci pro tento piipad je uveden téz v [2]. Pro zlepSovéani
vysledku je tedy tieba provést prepocet parametru v nékolika iteracich, v kazdé jsou aktu-
alizovany hodnoty As pro vSechna zdrojova slova v trénovacich datech a T'(¢|s) pro vsechny
pary (slovo piekladu, zdrojové slovo). Je vhodné poznamenat, ze s mnozstvim dat by te-
oreticky méla riast pfesnost ziskanych parametri, ovSem znacné vzrostou také vypocetni
naroky systému.

Model 2 se pokousi oproti modelu 1 zohlednit v rovnici (1.4) také vzdjemnou polohu
slov ve ZdI‘OJOVG a cilové vété. Clen P(a]|a] ! t] ! m,s), ktery byl v modelu 1 vyjadfen
jako (I +1)~!, je zde nahrazen vyrazem D(aj|],m,l), s podminkou ZEZOD(Z'U, m,l) = 1.
Pravdépodobnost zarovnani vét je v tomto modelu pak

m 1
HZT tj, s:)D(i|j, m, 1) (1.9)

1:=0

Opét byla odvozena rovnice pro nalezeni maxima a v iteracich ,,zlepsuje“ hodnoty svych pa-
rametri. Oproti predchudci je zde pocitano také s pravdépodobnostmi, Ze je slovo prekladové
véty t délky m na pozici j vygenerovano jako preklad slova zdrojové véty s délky [ na pozici
i.

V modelu 3 je zohlednén dalsi jev, a sice s jakou pravdépodobnosti vyprodukuje které
zdrojové slovo s jaky pocet slov v cilovém jazyce. Také jsou zde uvazovany piipady, kdy
nejsou néktera slova v cilové vété vyprodukovana jako dusledek piitomnosti uréitého slova
ve vété zdrojové, ale z duvodu jinych (napf. syntaxe jazyka). Podobné pro slova, kterd
nemaji v cilové vété zadny preklad.

Model 4 dale rozvadi myslenku o umisténi slov generovanych pii prekladu. Zabyva se
predpokladem, ze nékterd slova jsou pfelozena jako souslovi - celé fraze, na coz model 3
neni koncipovan. K urceni, ktera slova budou uvazovéana jako potencialni soucasti fraze, je
vyuzito rozdéleni vSech slov do tiid podle jejich vyskytu v trénovacich datech.

Model 5 si klade za tikol odstranit nedostatky odhalené ve dvou predchozich modelech.
Jednak je tfeba rozhodnout situace, kdy systém umisti vice slov na stejnou pozici ve véte,
dalsim problémem je piipad, kdy jsou pro slova nalezena vhodna umisténi mimo meze cilové
véty.

Pro potieby modelu s vy$sim oznac¢enim nez 2 je vice nez vhodné vyuzit parametru,
zikanych modelem pfedchozim. To je také duvod, pro¢ i s piichodem dalsiho modelu
zustavaji predeslé stale aktudlni. Jejich existence je diulezitd pro prvotni odhad parametra
modelu s vy$Sim oznacenim.

!Estimate-Maximize algorithm



Zarovnavani vét

U zarovnavani vét lze nalézt opét nékolik pristupu, predevsim zarovnani na zakladé délek
(kritériem délky muze byt pocet slov ¢i pismen) [3], ddle metody vyuzivajici slovnik [7],
pripadné zalozené na podobnosti vét (tento piistup ziejmeé neni vhodny pro jazyky z ruznych
jazykovych rodin). Pocitat u vét pravdépodobnosti podobné jako u slov se nezdd byt
vhodné, jelikoz neobménénd véta se v lidském jazyce nevyskytuje ani zdaleka s takovou
frekvenci, jako slovo. Proto je pro zdrovnani vét vyuzito mensich celku — pravé podobnosti
¢i poctu slov, poc¢tu znaklu, muze byt vyuzito interpunkce nebo jiné dostupné informace
jako pevnych bodu apod.

1.2.4 Kombinované metody

Podobné jako v jinych oborech, kde jsou pouzivany natolik rozmanité pfistupy, objevuji
se 1 v piipadé strojového piekladu tendence vyuzit piinosu jednotlivych ndhledt zaroven
a pokud mozno soucasné eliminovat jejich nedostatky. Napiiklad pfedzpracovani korpusu
pro trénovani statistického modelu s vyuzitim morfologické analyzy a lemmatizace u ja-
zyku s bohatou morfologii, se muze i velmi vyrazné snizit pocet slov v korpusu (vsechny
tvary slovesa, které by se v kazdém tvaru pocitaly za nezavislé slovo, se pak objevi vzdy
v zdkladnim tvaru), coz muze znac¢né ovlivnit jak vysledky nasledného statistického zpra-
covani, tak i potfebnou vypocetni silu.

1.3 Lemmatizace

Lemmatizace je proces, pii kterém se hleda ke slovu jeho zdkladni tvar (napf. v ¢estiné
ke slovesnému tvaru infinitiv, k podstatnému jménu 1.pad singuldru atd.). Napiiklad pfi
vyhledavani je timto umoznéno nalézt i slova, kterd jsou s vyhleddvanym vyrazem spojend
pravé pres tento zdkladni tvar. Pfitom se mohou od samotného vyrazu zna¢né lisit. Jinym
vyuzitim muze byt jiz zminéné predzpracovani dat pro vyuziti nékterou statistickou meto-
dou zarovnani. Souéésti procesu byvé zpravidla pFidani znacek (tagu), které nesou informaci
o struktufie textu, moznych morfologickych kategoriich slov a dalsi potfebné udaje.



Kapitola 2

Navrh a realizace systému

Cilem prace je automaticka tvorba slovnika z ptekladovych texti. Aby bylo mozné tohoto
dosdhnout, je tfeba ziskat vstupni data, pfipravit je pro dalsi zpracovani, zjistit zarovnani
slov, vytvofit z téchto zarovnani slovnik a ohodnotit, do jaké miry je vysledek tspésny.

Pro ziskani zarovnani bylo zvoleno pouziti prevazné statistickych metod, konkrétné pro
zarovnani vét hybridni algoritmus hunalign [7] a jeho stejnojmennd implementace a pro
zarovnani slov pak GIZA++ [3], implementujici popsané IBM modely.

2.1 Priprava korpusi

2.1.1 Zdroje

Jako hlavn{ zdroj ptekladovych texti byly zvoleny titulky k filmim. Administrator serveru
www.opensubtitles.org poskytnul ceské a anglické titulky, pritomné na serveru k 8.8.2008.
V téchto datech je pritomno 40805 titulek v Geském jazyce a 65025 v jazyce anglickém. Cisla
bohuzel nejsou zcela presnd, protoze u nékterych titulek byl chybné specifikovan jazyk a
do dat se tak dostaly i titulky ve zcela jinych jazycich (madarstina, slovenstina a dalsf).
Jednotlivé titulky jsou ulozeny jako komprimované archivy. Informace o obsahu archivi
jsou ulozeny oddélené ve dvou textovych souborech a lze z nich zjistit idaje jako jazyk
titulki, identifika¢ni ¢fslo filmu', na kolik dili je rozdéleno video, pro které jsou titulky
urceny, pro kterou ¢ast je urcen tento konkrétni soubor, rok vzniku filmu, datum nahrani
titulkt na server a dalsi.

Vedle filmovych titulek byl jako dalsi dostupny zdroj dat pouzit korpus sestdvajici
ze souboru evropskych préavnich norem, nazvany JRC-Acquis corpus [I1]. V porovnéni
s predchozim zdrojem lze u téchto dat ocekdvat doslovnéjsi preklad a ve vysledku tak i
presnéjsi zarovnani a kvalitnéjsi slovnik, ktery bude vzhledem k povaze téchto dat monote-
maticky.

Pro demonstraci jazykové nezavislosti statistickych metod zarovnani byla zpracovana
francouzkso-anglickd ¢dst korpusu, nazvaného Europarl [5], ktery je sestaven ze zapisu
jednani Evropského parlamentu.

2.1.2 Vybér textu

7 dostupnych informaci bylo zjisténo, Zze jsou ve vstupnich datech k dispozici v anglickém
i ceském jazyce titulky k 5455 filmovym titulam. Toto ¢islo se muze zdat malé vzhledem

Ipodle databéze filmi Internet Movie Database www.imdb.com
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k mnozstvi vSech titulku, avsak v téchto se ¢asto vyskytuje i 20 alternativ k jedinému
filmu, piipadné jsou titulky uréeny pro verzi filmu, rozdélenou na vice ¢asti a pro kazdou
anglickém k 5479 titulim. Rozpoznédno bylo 14439010 ceskych a 17078641 anglickych slov
(432429 a 230254 ruznych).

Pro dalsi zpracovani musela byt provedena jesté dalsi selekce. V jiz zminéné situaci,
kdy jsou titulky urc¢eny pro video rozdélené na vice ¢asti, mohou byt tyto ¢asti v ruznych
verzich a pfi slozeni titulki nendlezejicich k sobé by mohlo dojit k prekryti. Cést textu
by pak byla ve vysledku dvakréat, nebo by naopak chybéla. Pro eliminaci tohoto problému
byly déale zpracovavany pouze titulky uréené pro nerozdélené video. Filmové titulky se
v prevazné vétsiné vyskytuji v jednom z formatt nazyvanych sub a srt. Pro tyto formaty
byl proto vytvofen pomoci regularnich vyrazu jednoduchy parser, ktery z dat extrahuje
pouze samotny text a odstrani informace, které nejsou pro dalsi postup relevantni.

U prévnich pfedpist evropské unie bylo k dispozici 6305 ¢eskych a 8184 anglickych
text1, z nichz se podarilo vybrat 6138 part, které byly déle zpracovany. V téchto souborech
se vyskytovalo celkem 3643315 ¢eskych a 4214030 anglickych slov (108535 a 63857 ruznych).

Korpus Europarl je opét dostupny ve formé 658 paralelnich textii, v nichz je obsazeno
1461429 anglickych a 1487459 francouzskych vét.

2.1.3 Lemmatizace

Jak bylo naznaceno v prvni kapitole, pfi statistickém zpracovani lze predpokladat zlepSeni
vysledku zarovnani, je-li korpus lemmatizovan. K tomuto tcelu jsem se seznamil s dalsimi
nastroji. Pro lemmatizaci ¢eskych textu s ndstroji, dostupnymi jako soucést projektu ,,Pra-
gue Dependency Treebank® [1], [12]. Prazsky zavislostni korpus, verze 2.0, byl vytvoren
Ustavem formalni a aplikované lingvistiky, http://ufal.mff.cuni.cz. K lemmatizaci angli¢tiny
pak byl vyuzit ndstroj TreeTagger, vyvinuty na Universitat Stuttgart, Institute for Natural
Language Processing [10].

Vystupy téchto programi nemaji jednotny forméat. Pro jejich zpracovani byly vytvoreny
jednoduché skripty v jazyce Python. Princip jejich funkcionality je prakticky stejny. Slova,
k nimz se podafilo urcit zakladni tvar, jsou jednoduse ve vysledném korpusu timto tvarem
nahrazena. Vysledkem je vyrazné snizeni po¢tu unikatnich slov vyskytujicich se v korpusu.
Konkrétné u filmovych titulek se snizil pocet ¢eskych slov z 432429 na 219426, v jazyce
anglickém z 230254 na 193917. Z téchto tdaju je patrné, jak bohatd je ¢eskd morfologie.

2.2 Ziskani zarovnani

2.2.1 Zarovnani vét

Zakladem pro dalsi postup je ziskani zarovnani vét. Pro splnéni tohoto tkolu byl zvolen
nastroj hunalign, ktery vyuziva hybridni algoritmus, spo¢ivajici v zarovnani vét na zakladé
podobnosti po¢tu slov v kombinaci s bilingualnim slovnikem, je-li k dispozici. Takovy slovnik
byl pro zarovnani ¢esko-anglickych korpusu ziskan konverzi slovniku, dostupného na skolnim
stroji minerval (minerval:/mnt/data/nlp/projects/dicts2olif/LedaParser/out.xml).

Program hunalign byl primdrné vyvinut pro zarovnivani anglictiny a madarstiny.
Vzhledem k algoritmu, ktery vyuziva, je vSak dobfe pouzitelny pro prakticky libovolny
jazykovy pér, obzvlasté pokud je k dispozici slovnik. Algoritmus uvazuje i piipady, kdy je
jedna véta zarovnana ke dvéma vétam jazyka druhého, ptipadné dvé véty ke dvéma, neni-li
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tato moznost potlacena. Vstupem jsou soubory s paralelnimi texty a soubor se slovnikem
(1ze pouzit i prazdny slovnik). Paralelni texty museji byt nejprve upraveny do formétu, ktery
program vyzaduje, coz obnasi rozdéleni textu na véty, kazdou na samostatném fadku. Sou-
bor predstavujici vystup obsahuje na kazdém fadku zarovnani a ohodnoceni, které pro néj
bylo algoritmem ziskano. Nakonec program vypiSe i souhrnné skére pro celou proceduru.

Vzhledem k povaze vstupnich dat se ukéazalo jako vhodné zarovnani vét provadét po
jednotlivych titulkovych parech, korpusy JRC-Acquis a Europarl jsou ¢lenény podobné
po jednotlivych textech. V tomto kroku je snahou urcit korespondujici véty v korpusu a
sparované titulky ¢i jednotlivé pravni vyhlasky a zépisy lze povazovat za autonomni celky,
které nemusi s ostatnimi texty nikterak souviset. Neda se tedy uz z principu ocekdvat
zlepseni vysledku pfi spojovani souboru do vétsich seskupeni. S myslenkou, ze rozsahlé
texty lze rozdélit na mensi logické celky (odstavce, kapitoly apod.), byl vyvijen i samotny
program hunalign, ktery pfi zpracovani velkych soubort skonéi s hldsenim, ze byl prekrocen
limit na velikost vyuzivané paméti. Mame-li mensi celky k dispozici, bylo by kontraproduk-
tivni se takového ¢lenéni zbavovat, protoze pocet vét ve zdrojovych a cilovych textech se
nékdy znac¢né lisi. Tento jev by mohl pii spojeni vSech souboru negativné ovlivnit i za-
rovnani u textu, které jsou si vérnym piekladem. Podobné v ptipadech, kdy byly chybné
vyplnény udaje pii nahravani titulki na server a mohou patiit dokonce ke zcela jinému
filmu, je dobré odhalit nekvalitni preklad jiz na této tirovni a nenechat jej negativné ovliv-
nit vysledky u dalsich dat. Nekvalitni preklady jsou zahozeny na zdkladé nizkého skére
pro zarovnani vstupnich soubort. Mimo to je také dobré vhodné nastavit parametr pro-
gramu --thresh=n, ktery zamezuje vypisu zarovnani, jejichz ohodnoceni nepfesdhlo 1.
Na zdkladé experimentu byla nastavena tato hodnota na 10.

2.2.2 Zarovnani slov

Kazdy vystup zarovnani programem hunalign je znovu rozdélen do souborl, v nichz
se na kazdém tadku vyskytuji odpovidajici si zarovnané véty v jednotlivych jazycich.
(V nékterych piipadech ne pouze jedna, ale dvé véty daného jazyka, ohodnotil-li hunalign
takové zarovnani jako nejpravdépodobnéjsi.) Vsechny takové soubory jsou posléze sjedno-
ceny do dvou soubort, které jsou urceny jako vstup do dalsi etapy — hledani zarovnani
slov.

Nez se vSak k samotnému zarovnavani slov pristoupi, jsou data nejprve zbavena znaki,
jejichz pritomnost negativné ovliviiuje vysledky. Pfedevsim se jednd o interpunkéni znaménka.
Duvodem je vnimani slov pouzitym programem GIZA++, ktery za slovo povazuje jakoukoliv
sekvenci jinych nez bilych znaku. Protoze interpunkéni znaménka mezi bilé znaky nepatii,
jsou pak interpretovana jako soucasti slova. V dusledku je pak stejné slovo, vyskytujici se
napfiklad jednou na konci véty a jednou uprostied, hodnoceno jako slova razné. Zamérnou
vyjimkou pfi odstranovani interpunkce byl znak apostrof, ktery ma v anglickém jazyce
zvlastni dlohu u zkracovani nékterych slov a pii pouziti piivlastiiovacich adjektiv.

Dalsi predzpracovani dat je provedeno programy, které jsou distribuovany spolu s pro-
gramem GIZA++ a nesou nazev plain2snt.out amkcls. Prvni z uvedenych slouzi k pfevedeni
textovych souboru do formatu, ktery je programem GIZA++ ocekavan na vstupu. V pod-
staté pouze prochézi vstupni soubory a nahrazuje slova celymi ¢isly, pod kterymi je uklada
do slovniku (ty jsou zapsdny v samostatnych souborech) a péaruje véty na odpovidajicich
si faddcich. Vystupem jsou pak kromé slovniku dva soubory, jejichz formétem je opakujici
se sekvence trojice fadku. Na prvnim je ¢islo, udavajici pocet vyskytu vétného paru v kor-
pusu, na druhém a tfetim jsou fddky vstupnich soubort, v nichz jsou jiz slova nahrazena
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piitazenymi ¢isly. Tento krok by principidlné ani nebyl nutny. Jednd se v podstaté o op-
timalizaci pro pouziti algoritmu, implementovanych programem GIZA++, na soucasnych
pocitacich, u nichz jsou operace porovnani nad celymi ¢isly tradi¢né pifmo v instrukénich
v dalsich krocich chystame provadét nemalé mnozstvi. Podobné potfeba operaéni paméti
pro ulozeni celého ¢isla byvéa oproti znakovému fetézci nizsi.

Program mkcls slouzi k rozdéleni slov do tiid, které jsou pouzity v IBM modelech
s ¢iselnym oznacenim vyssim nez 3. Pokud se tedy nechystdme téchto modelu vyuzit, neni
nutné program vibec spoustét.

Experimentalné bylo zjisténo, ze je také vhodné pred dalsim krokem korpus zbavit
velmi dlouhych vét a vétnych pard, jejichz délky se pfilis lisi. Sice se tak pfipravujeme
o potencialné vyznamnou informaci, na druhou stranu vsak takové situace znatelné zvysuji
¢asovou naro¢nost vypoctu. Bez tohoto kroku trva trénink statistickych jazykovych modeli
vyrazné déle.

Po ptipraveni vstupnich souboru jiz néasleduje spusténi programu GIZA++, asoveé i
metru vypoctu, nejpodstatnéjsimi z nich jsou pocty iteraci jednotlivych modela. IBM mo-
dely vyuzivaji EM algoritmu a v kazdé iteraci zpfesnuji odhady svych parametru, avsak
zejména pii zpracovani vétstho mnozstvi dat znamena kazda iterace prodlouzeni béhu pro-
gramu, je proto tieba volit uvazlivé. Byla provedena fada experimentu s ruznymi konfigu-
racemi. Nakonec bylo ponechano implicitni nastaveni programu, které se zda byt zvoleno
vhodné ve smyslu kvality vysledku a dobé vypoétu (hodnoceno ¢isté subjektivnimi dojmy),
a bude rozumnéjsi se zamérit spiSe na piipravu vstupnich dat a zpracovani vystupu tohoto
programu. Za timto Ucelem je program GIZA++ spustén dvakrat, protoze IBM modely jsou
zévislé na sméru prekladu a vysledné zarovnani je ruzné, je-li napiiklad zvolen jako zdro-
jovy jazyk anglictina a jako cilovy ¢eStina nebo naopak. Vysledkem jsou tedy po tomto
kroku parametry jednotlivych modeli ulozené v definovanych souborech. Jejich vyznam lze
nalézt v dokumentaci k programu a bylo by zbyteéné je zde detailné popisovat. Pro dalsi
postup jsou dulezité ty, uvedené v nasledujicim vyctu:

Dilezité vystupy faze zarovnani slov

*.A3.final soubory obsahujici zdrojovy text a zarovnani mezi slovy zdrojového jazyka a
cilového jazyka ve vétach.

*.t3.final v téchto souborech lze nalézt pravdépodobnosti zarovnani mezi slovy zdrojového
a cilového jazyka.

*.snt zdrojovd data, kde jsou k sobé prirazeny difve zarovnané véty a slova jsou nahrazena
¢iselnymi identifikdtory (vystup programu plain2snt.out).

*.vcb slovniky, obsahujici mapovani mezi ¢iselnymi identifikdtory a prislusnymi slovy.

2.3 Generovani slovniku

Prepokladem pro dalsi krok je tspésné dokonc¢eni vSech predchozich fazi, tedy i existence
souboru, piredstavujicich vystup z faze predchozi. Mame k dispozici zarovnani slov v obou
smérech a nyni lze konetné pristoupit k poslednimu kroku — vygenerovani slovniku. Slovnik
ve forméatu slovo — preklad je zakladem, a mél by byt pokud mozno co nejpfesnéjsi. Takovy
slovnik ale ¢asto nepostacuje a hlavné nereflektuje nékteré informce, které by teoreticky
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mohl. Konkrétné se jedna o slovni spojeni, kterd maji jako kombinace zvlastni sémantiku,
a jsou proto casto pieklddana jako jeden celek.

Ke zpracovani vysledku z predchozi faze je vyuzito slovnikt pro GIZA++ a také dostupné
reprezentace korpusu ve formatu snt (popsano vyse), za ic¢elem uspory potiebné vypocetni
sily. Dale jsou zpracovany soubory *.A3.final, v nichz je ulozeno nejlepsi zarovnani slov,
které GIZA++ ziskava procesem trénovani. Jde spiSe o vedlejsi produkt tohoto programu,
pro ziskéni kone¢nych vysledkl systému mé vsak stézejni ulohu. Pro generovani slovniku
z téchto dat byl implementovan program, jehoz popis nasleduje.

2.3.1 Program pro generovani slovniki

Jako zakladni vystup bude generovan jednoduchy slovnik ve formatu slovo — pteklad. Kromé
néj se program pokusi identifikovat vétsi celky — shluky slov, kterym budeme fikat fréze
nebo souslovi, z nich vybrat ty ,,nejlepsi“ a ulozit je jako dalsi slovnik. Postup byl inspirovan
publikaci [0].

P1i zpracovani dat vyprodukovanych v minulém kroku se bude postupovat po vétéach,
které jsou v *.snt i *.A3.final souborech uloZeny na tfech fadcich. Na prvnim z nich
jsou informace o vétném paru (identifikace véty, pocet vyskytiu, souhrnné skére ziskané
pfi zarovnani), na dalsich dvou lze pak nalézt vétu ve zdrojovém a cilovém jazyce. (Toto
tvrzeni neni zcela pfesné, pokud bylo pfi zarovnani vét urceno jako nejvhodnéjsi zarovnani
dvou vét k jedné, pak jsou na piislusném fadku véty dvé.) Jak bylo pfedeslano, pro interni
reprezentaci slov je vhodné vyuzit informace z dostupnych souboru *.snt, kde jsou slova
nahrazena ¢iselnymi identifikdtory, v souborech *.A3.final je obsazeno nalezené zarovnani.
Pro zpracovani vétného paru je tedy nutné precist tii fadky z nékterého *.snt souboru a
t¥i fadky z kazdého *.A3.final souboru, abychom ziskali zarovnani v obou smérech.

Ke kazdé vété je vytvorena v obou smérech zarovnani matice, v niz fadky odpovidaji
slovam zdrojové véty na dané pozici a podobné sloupce slovim véty cilové. Kazdy prvek
takové matice muze nabyvat jen dvou hodnot, protoze nese pouze informaci, zda jsou slova
na pozicich, udavajicich indexy prvku, k sobé zarovnény ¢i nikoliv. Jedné se tedy o fidkou
matici, jejiz neprazdé polozky reprezentuji body zarovnani — mapovani mezi slovy zdrojové
a cilové véty nalezené v predchozim kroku.

Po ziskani takovych matic z obou sméru prekladu je jedna z nich invertovéna a spocitaji
se matice s body zarovnani, které se objevily v obou smérech soucasné (déle v textu na-
zvand prunik) a alespon v jednom sméru (déle sjednoceni). Priunik poslouzi mimo jiné pro
generovani zakladniho slovniku. Pouzité statistické modely jsou zalozeny na myslence, Ze
se slova cilového jazyka vyskytuji v textu jako dusledek piitomnosti ur¢itého slova jazyka
zdrojového a Ze jedno slovo jazyka zdrojového muze takto generovat obecné vice slov ja-
zyka cilového, ne v8ak naopak. V dusledku je tak ¢asto ke zdrojovému slovu zarovnano
nékolik slov v cilovém jazyce, protoze se model snazi urcit, ze kterého zdrojového slova
bylo slovo generovano s nejvétsi pravdépodobnosti, a dané zdrojové slovo se s cilovym jed-
noduse ve zdrojovych datech vyskytuje castéji nez ostatni slova zdrojové véty. To je zdkladni
myslenkou statistického piistupu a v principu kyzeny jev. Ovsem v situacich, kdy se cilové
slovo v datech objevuje ziidka, je velmi pravdépodobné, ze tento piistup zvyhodni ¢asto se
vyskytujici zdrojova slova, ktera maji vétsi sanci se s cilovym ve vétach ,,potkat“, a nastava
tak rozpor — vzacna slova jednoho jazyka jsou preklddana ¢asto se vyskytujicim slovem ja-
zyka druhého. Omezeni téchto piipadu lze sice do jisté miry docilit vhodnym nastavenim
pravdépodobnosti, ze je slovo do cilové véty vlozeno (neni piekladem zadného ze zdro-
jovych slov), jako vhodnéjsi se vsak jevi pravé pouziti vhodné kombinace zarovnani v obou
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smérech. Pokud bylo zarovnani dvojice slov nalezeno v obou smérech, je pravdépodobné,
ze se tak nestalo v dusledku popsaného jevu a ze jsou tedy skuteéné svymi pieklady. Tyto
dvojice jsou ulozeny do slovniku, ve kterém se dale uchovévéa pocet piipadu, kdy se tak
stalo, aby bylo mozné posoudit miru duvéryhodnosti, a po do¢teni vstupi je ulozen do
souboru.

Matice pruniku je také pouzita jako vychozi bod k extrakci frazi. K témto bodim za-
rovnani jsou dale pfidany body zarovnani z matice sjednoceni, které s jiz pritomnymi ,,pfimo
sousedi“. Tim je mySleno, ze maji v pomyslném soufadném systému, ktery je uréen indexy
radku a sloupct v matici, pouze jedinou soufadnici ruznou pravé o 1. V dalsim kroku jsou
pridany jesté dalsi body zarovnani tak, aby shluky vytvarely pravouhla seskupeni. Postup
pridavani bodu zarovnani je zndzornén na nasledujicim obrazku:

Legenda:

. bod zarovnani z priiniku

potencialné pridané
. body zarovnani z matice
sjednoceni

body zarovnani pfidané
v dalsim kroku, pokud
byl pfidén néktery bod
2z matice sjednoceni

Obrézek 2.1: Postup pridavani bodu zarovnani v matici

Vysledné shluky pak pokladdme za zaklad pro urceni frazi. Jako potencidlni fraze jsou
uvazovany vsechny kombinace fddu 1-N (N je minimum z hodnot ,rozmér shluku® a ma-
ximaln{ délka fraze) z indexu, vyskytujicich se ve shluku pro dany rozmeér.

ten ridi dlistojnicky klub
he runs officers' club

1 2 3 4

Obrazek 2.2: Shluky slov naznac¢ené v matici

Na obrazku je naznacen piipad, kde jsou patrné dva shluky. Jeden je tvotfen slovy na pozicich
2 a 3 véty v jednom jazyce a slovy na pozicich 1, 2 a 3 jejiho pfekladu, druhy pfedstavuje
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pouze bod z pruniku, kde byla k sobé zarovnana slova na pozici 4. Za piedpokladu, zZe
fadky matice reprezentuji slova prvni véty a maximdlni délka frazi je vétsi nez 2, do-
staneme z prvniho shluku potencidlni fraze (fidi), (dustojnicky) a (fidi, dustojnicky) pro
¢eStinu, z anglické véty pak (he), (runs), (officers’), (he, runs), (runs, officers’) a (he, runs,
officers’). Z druhého shluku by byly v tomto piipadé extrahovény pro oba jazyky pouze jed-
noslovné fraze (klub) a (club). Pro kazdy shluk je uchovén kartézsky sou¢in mnozin, jejichz
obsahem jsou ziskané fraze pro oba jazyky. Tak je mozné pozdéji urcit, kterd fraze jednoho
jazyka je pravdépodobnym prekladem fraze jazyka druhého. Heuristickd funkce pouzita pro
hodnoceni fréazi bude popsdna déle v textu.

Navrh tiid a datovych struktur

K implementaci popsaného konceptu byl zvolen programovaci jazyk C++4, protoze umoznuje
objektové orientovany pristup, nabizi kontrolu vyuziti operaé¢ni paméti, kompilatory tohoto
jazyka jsou bézné dostupné a vysledné programy mivaji velmi dobré parametry z hlediska
rychlosti, coz je vzhledem k problematice dulezité. Predpokladem pro vznik , pouzitelné“
aplikace byl uvazlivy ptistup pii navrhu datovych struktur a t¥id, jelikoz muze byt vyzadovano
zpracovani velkého mnozstvi dat a uchovavéni zbyteéné informace by tak vedlo nejen
k plytvani paméti, ale v dusledku i k prodlouzeni doby vypoctu.

Zakladem popsaného postupu je matice bodu zarovnani. Byl jiz uvedeno, ze se jednd
o fidkou matici, jejiz prvky mohou nabyvat pouze dvou hodnot. Implementovana byla jako
vektor mnozin, v némz kazd4d mnozina reprezentuje fadek matice a obsahuje celo¢iselné
indexy téch sloupcti, pro néz je v matici bod zarovnani. Radky, v nichz neni zadny bod
zarovnani, reprezentuje prazdna mnozina, aby bylo mozné se odkazovat na slova ve zdrojové
vété stejnymi indexy jako na fadky matice.

K nacitani vstupnich soubort jsou definovany struktury, uchovavajici ziskana data. Pro
fadek *.snt soubort je to vektor celo¢iselnych identifikatori slov. Slovniky vytvofené pro
potieby programu GIZA++ jsou nacitany do vektoru fetézcu, které jsou ulozeny na pozicich,
odpovidajicich jejich celo¢iselné reprezentaci. Indexy, které nebyly pro zadné slovo pfifazeny,
jsou vyplnény prazdnym fetézcem, aby byl pozdéji hledany Tetézec ziskan s konstatntni
¢asovou slozitosti. Dalsim typem souboru, které jsou prerekvizitou pro béh programu, jsou
soubory *.t3.final, kde jsou spoc¢itané pravdépodobnosti zarovani jednotlivych slov. Tato
data jsou uchovana v asociativnim kontejneru std: :map, v némz je jako klice pouzito paru
celych ¢isel — identifikdtoru slov zdrojového a cilového jazyka po fadé. Hodnotou je pak
¢islo v plovouci fadové carce typu double — pravdépodobnost, ze jsou slova tvoiici kli¢
svym prekladem.

Dalsi datovou strukturou je t¥ida reprezentujici zékladni slovnik (BaseDict), do néjz
jsou uklddany pary slov z matice pruniku spolu s informaci o ¢etnosti vyskytu tohoto jevu,
podle niz lze posuzovat duvéryhodnost zarovnani. Tento slovnik je ve struktufe, tvorené opét
kontejnerem std: :map se shodnym klicem jako v pfipadé pravdépodobnosti, hodnotou je
tentokrat celociselny udaj o poc¢tu pripadu, kdy byl pro par nalezen bod zarovnani v matici
pruniku. TtFida nabizi metody pro pridani paru, pfidani zédznamu piimo z matice s body
zarovnani, zapis slovniku do souboru ¢i jeho uvolnéni z paméti.

Ttidou, kterd ovliviiuje prubéh zpracovani nejvice, je slovnik frazi nazvany PhraseDict.
Fréze jsou reprezentovany vektorem celo¢iselnych identifikdtoru a jsou ukladény pro kazdy
jazyk oddélené ve struktufe, ktera krom fraze samotné obsahuje pocet jejich vyskyta v kor-
pusu a dale vektor s referencemi na fraze z druhého jazyka, které jsou jejim potencidlnim
prekladem, a pocet piipadi, kdy byla s témito frazemi sparovana. Ucelem ukladéni jazyku
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oddélené je zejména uspora operacni paméti. Vyuzitim referenci je fraze samotna vzdy
v paméti pouze jednou, bez ohledu na pocet frazi druhého jazyka, k nimz byla zarovnana.
K dispozici jsou metody pro piidani paru, zjisténi poctu frazi v obou jazycich, metody
zptistupiujici slovniky jednotlivych jazykt prostfednictvim reference a zapis aktualniho
obsahu téchto slovniku do souboru v definovaném formaéatu, jehoz popis lze nalézt v ptiloze.

Jako dalsi byla vytvorena tiida pro nac¢itani souboru ve formdatu, v némz uklada svij
obsah tfida PhraseDict, nazvand PartResReader. Kromé samotného ¢teni zdznamu v ta-
kovém souboru do vnitini struktury umoziiuje operace, které usnadnuji dalsi zpracovani.
Mezi jinymi je to napiiklad definovand operace s¢itani, kterd nachazi uplatnéni pii zpra-
covavani vice takovych souboru a kombinovani jejich obsahu.

Dosud popsané struktury jsou navrzeny jako prostiedky pro feseni dil¢ich problémt, je
proto tfeba vnést do projektu prvek, ktery by se postaral o koordinaci jejich ¢innosti a ridil
tak cely proces od nacteni vstupu po zapis vysledki. Takovou roli hraje tiida Phraser,
kterd vyuzivd prostifedku nabizenych ostatnimi prvky a zastieSuje vétSinu aplikacéni lo-
giky. Podminkou pro instanciaci této tiidy je dodéni nékolik parametri, predevsim nézvy
vstupnich soubort — vystupu predchozi faze. V konstruktorech dojde k pokusu o otevieni
téchto souboru a vytvofreni adresare, urceného pro ulozeni vystupu. Dojde-li pfi této ope-
raci k néjaké chybé, je nastavena interni proménnad Errcode, jejiz stav lze zjistit meto-
dou int GetErrCode(), na nenulovou hodnotu. Pro uzivatele nejzajimavéjsi metodou je
int Process(), ktera se postara o cely prubéh zpracovani az po zapis vysledki. Posloup-
nost kroku, které jsou touto metodou vykondny, je naznacena ddle, pro popis ostatnich
metod, jejich prerekvizit, vystupi a moznosti vyuziti se odkazi na dokumentaci k programu.

Postup zpracovani

Po tspésném vytvoteni objektu tiidy Phraser a vyvolani metody int Process() probéhne
zpracovani vstupnich soubort. Jako jeden z parametri konstruktoru je mozné uvést pocet
segmentl, na které se maji vstupy pii prubéhu rozélenit, implicitné je pocet segmentu
nastaven na 1, tedy bez segmentace. Pokud je tento parametr nastaven na hodnotu vétsi nez
1, je prvnim krokem zjisténi poctu vét, spadajicich do jednoho segmentu. Je-li ponechana
prednastavend hodnota, je tento krok preskocen. Pocet vét je ziskan jako pocet fadku * . snt
souboru podélen tfemi, coz je platny udaj, je-li v souboru dodrzen piedepsany formaét.
Poté jsou postupné cteny vétné pary se zarovnanim slov, pro kazdy pér jsou nacteny tii
rfadky ze *.snt souboru a tfi fadky z kazdého z *.A3.final souboru, v nichz je zarovnani
slov. Z téchto dat jsou sestaveny matice s body zarovnani a je proveden jejich priunik
a sjednoceni. Matice pruniku je zakomponovana do zékladniho slovniku a jsou pfidény
dalsi body zarovnani popsanym postupem. V takto vzniklé matici jsou urceny shluky bodu
zarovnani. Ze shluku se extrahuji potencidlni fraze a ulozi se spolu s informacemi o zarovnani
do slovniku frazi. Pfi pouziti segmentace je slovnik frazi po do¢teni prislusného poctu vét
ulozen do docasnych souboru a uvolnén z paméti. Jakmile je pre¢ten posledni par vét,
jsou nacteny ostatni vstupni soubory — *.vcb a *.t3.final, jejichz obsah je potfebny
pro zépis vysledku programu. Poté jsou jiz zapsany ziskané slovniky. Pokud nebyla pouzita
segmentace, jsou jiz vSechny potfebné informace v paméti, véty jsou ohodnoceny, a je-li
jejich hodnoceni dostateéné, jsou vypsany jako vysledek. Cislené identifikdtory slov jsou
nahrazeny zpét jejich puvodni podobou. Jestlize byla segmentace vyuzita, ptichdzi ke slovu
tfida PartResReader, jejiz instance jsou postupné vytvareny nad vSemi docasnymi soubory
s ¢astec¢nymi vysledky. Postupnym c¢tenim jsou ziskany fraze podobné jako v pfipadé bez
segmentace, opét nasleduje hodnoceni a zapis vysledku. Zakladni slovnik se zpracovava
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nezavisle na pouziti segmentace, pii jeho zdpisu jsou pouze nahrazena Cisla za jejich puvodni
textovou podobu a je vypsan pocet vyskytu paru slov v maticich priniku.

Segmentace

Pouziti segmentace je vhodné piedevsim u velkych souboru, muze se vSak uplatnit i pfi
zpracovani soubort mensi velikosti z duvodu zrychleni vypoctu. Je vsak tieba dobfe volit
pocet segmentu, jelikoz ¢asteéné vysledky jsou zapisovany do souboru a vstupné-vystupni
operace mohou zastinit vyhody, spojené s prohleddvanim mensich datovych struktur. Préaveé
vyhledavani je velmi ¢astou operaci, kterd spotiebovava znacnou ¢ast vypocetniho vykonu,
zejména u slovniku frézi. Ten je opét implementovan s vyuzitim STL? asociativniho kon-
tejneru std::map, ktery ma pii vyhledavani logaritmickou tiidu slozitosti v zavislosti
na velikosti. Logaritmicka tiida slozitosti je umoznéna diky uchovavéani prvka struktury
sefazenych podle klice, coz vSak zvySuje rezii pii pridédvani novych prvka. Pfidani nového
prvku je totiz vzdy spojeno s kontrolou, zda prvek se shodnym kli¢em jiz neexistuje — tedy
jeho vyhleddanim. Sefazenosti je pfi segmentaci vyuzito také k zapisu ¢asteénych vysledku
do docasnych souboru a jejich pojmenovani.

Klicem pro slovnik frazi je vektor celych ¢isel. Pro zépis ¢dste¢ného vysledku — obsahu
slovniku frézi po do¢teni segmentu, je vytvoreno zpravidla nékolik soubort, v jejichz ndzvech
se odréazi jak ¢islo segmentu, ke kterému néalezi, tak i ,,tfidu*, do niz pat¥i prvni slovo klice.
Tiidy jsou urceny jednoduse minimdalni a maximalni hodnotou identifikdtoru slov, kterd
do dané tiidy nalezi. Implicitné je rozsah nastaven na 100 slov pro kazdou tiidu. Docasné
soubory jsou vytvafeny ve vystupnim adresari, specifikovaném p#i konstrukci objektu t¥idy
Phraser, a jejich nazvy zaznamenany do vektoru. Tohoto vektoru je vyuzito k jejich ¢teni
pii zpétném slucovani castecnych vysledku.

Cteni ¢ésteénych vysledki umoziuje tiida PartResReader, kterd k instanciaci vyzaduje
soubor otevieny pro ¢teni spolu s jeho ndzvem. Césteéné vysledky jsou otevirdny s rous-
touci tfidou prvniho slova zdrojové fraze. Pro aktualné zpracovavanou tiidu jsou souc¢asné
otevieny castecné vysledky ziskané ze vSech segmentu. Z téchto souboru jsou postupné
vybirdny ulozené zaznamy, v nichz jsou pro kazdou zdrojovou frazi ulozeny vSechny jeji
potencialni pireklady z daného segmentu spolu s pocty piipadi, kdy se v této roli objevily.
Udaje jsou nyni s¢itdny pro vSechny segmenty a vyuzity pro hodnoceni frazi. Aktualné
vyhodnocovéna je vzdy nejmensi® zdrojova fraze ze véech ¢tenych souborti, které jsou po
vyhodnoceni posledniho zdznamu smazany.

Hodnoceni frazi

Zkoumani potencidlnich frazi ukézalo, ze je tfeba definovat vhodnou heuristickou funkci,
kterd by umoznila ohodnotit jejich spravnost a vybrat pouze ty ,, dobré“. Aby byla tato
funkce dostate¢né uc¢inna, rozhodnul jsem se v ni zohlednit co nejvice informaci, které jsou
v tuto chvili k dispozici. Témi jsou pocet vyskytu frazi v korpusu, pocet piipadu, kdy se
objevila fraze cilova jako jeji preklad, délky obou frazi a pravdépodobnosti zarovnani jed-
notlivych slov tvoficich fraze, uréené programem GIZA++. Nejvhodnéjsi nalezena kombinace
téchto parametu m4a tvar:

Vm+ VST S Py
score = 4(%” —|m -1+ VP Sm+l) + 2 Zfl 2= P

Heuristika pouzitd pro hodnoceni dvojice frazi

2Standart Template Library
3nejmensi ve smyslu lexikografického uspofadani vektoril celych Eisel.
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V uvedené rovnici je p pocet vyskytu daného péaru fréazi, s pocet ruznych piekladiu
zdrojové frdze, m a [ jsou po fadé pocty slov ve zdrojové a cilové frazi, a Pj; uddva
pravdépodobnost, ze je slovo zdrojové fraze na pozici ¢ prekladem slova ve frazi cilové na po-
zici j. Pravdépodobnosti zarovnani slov ziskané pro oba sméry zarovnani jsou primeérovany.
Do vysledného slovniku frazi jsou pak zapsany vSechny pary, které ziskaji hodnoceni vyssi
nez 0.

2.3.2 Hodnoceni slovniku

Po dspésném ziskani slovniki je vhodné néjakym zpusobem zjistit jejich kvalitu. K hodno-
ceni kvality slovniku nebyly v8ak nalezeny zadné obecné metriky. Jako zdkladni hodnoceni
se nabizi porovnani s néjakym slovnikem referenénim. Timto piistupem lze vSak ziskat urcité
povédomi o kvalité pouze u slovniku zakladniho, u slovniku frazi jiz se nedd ocekavat casta
shoda pfi porovnani na rovnost celych fetézci, zejména pii zpracovavani jazyku s bohatym
tvaroslovim. Slovnik frézi tak nezbyva nez hodnotit subjektivnim dojmem ¢lovéka, tedy
,rucné“. Tento zpusob hodnoceni byl uplatnén také pii hledani pouzité hodnotici funkce.

P1i hodnoceni kvality slovniku porovnanim s jinym slovnikem vyvstava dalsi problém,
jimz je kvalita samotného slovniku referenéniho. V idedlnim ptipadé by byl k tomuto ucelu
pouzit slovnik, obsahujici mapovéani kompletni slovni zdasoby obou zpracovavanych jazyku.
Takovy slovnik vSsak bohuzel prakticky nikdy neexistuje a z divodu kontinudlniho vyvoje
jazyku ani jeho existenci nelze ocekdvat (pokud by navic existoval, byla by tato prace
vlastné zbytecnd).

Jako referenéni byl pro anglicko-ceské vysledky pouzit dalsi ze slovniki, dostupnych na
skolnim serveru minerval (/mnt/data/nlp/projects/dicts2o0lif/LedaParser/outf.xml).
Tento byl upraven do jednodussiho formétu a zbaven zdznamiu, obsahujicich celé véty ¢i
slovni spojeni. S referencnim slovnikem jsou totiz porovnavany pouze zakladni slovniky,
v nichz jsou zdznamy tvoreny vyhradné péry slov. Ve vysledku je celkem 136489 zaznam1,
sestavenych z 56861 ¢eskych a 42890 anglickych unikétnich slov. Praimérny pocet preklada
ceského slova je tedy asi 2,4, anglického zhruba 3,18.

Pro hodnoceni anglicko-francouzskych dat byl upraven slovnik z projektu freedict.org.
Obsahuje pouze 6643 francouzskych slov a 7068 slov anglickych, zdznamu je celkem 13193,
¢ili prumeérné 1,986 prekladu na francouzské slovo a 1,867 pro slovo anglické.

Nejvetsi slovniky ceského jazyka obsahuji okolo 250000 slov [13]. Pro slovni zdsobu
angli¢tiny je pfijatym standartem slovnik Oxford English Dictionary, ktery obsahuje 291500
zdznamu [1]. Velikost slovni zdsoby jazyka nelze prakticky nikdy presné vyjadrit, z udaju je
vSak ziejmé, ze i porovnani s referenénim slovnikem, ktery byl pouzit, je pouze orientacni.
MuZe totiz odrazet jak kvalitu slovniku hodnoceného, tak i nekvalitu slovniku referenéniho.

2.4 Automatizace pribéhu

Pro realizaci popsanych kroku byla vytvorena fada skripti, s jejichz pomoci je ziskdni
slovnikt z paralelnich textu zna¢né usnadnéno. Pfedpokladem jejich pouziti je ispésné in-
stalace vSech potfebnych nastroju, zejména programi hunalign, GIZA++ a dictextractor
(viz. priloha).

Jisté nejzajimaveéjsim skriptem je alca.py. Vyzaduje na vstupu cesty k pouzitym pro-
gramum a paralelnim textum, z nichz popsanym zpusobem ziskd slovniky a ulozi je do
zadaného adresafe. Program hunalign méa v zdkladnim nastaveni omezeno maximélni
mnozstvi vyuzivané paméti. Pii praci s velkymi korpusy je proto pravdépodobné, ze skonéi
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chybou. Z tohoto divodu je umoznéno provést zarovnani vét po mensSich celcich, jejichz
velikost je nastavena pfiisluSnym pfepinacem. Teoreticky tak lze zpracovavat libovolné
obséhlé soubory, pficemz rozdil poctu vét v nich obsazenych je do vzniklych segmentu
distribuovan rovnomérné. Také je umoznéno provést tento krok jinym zpusobem a dodat
pak na vstup korpus jiz zarovnany na trovni vét. Vystupem jsou pak slovniky ve formétu
slovo ||| p¥eklad ||| hodnoceni, kde hodnoceni je u zdkladniho slovniku pocet piipadi,
kdy byla k sobé tato slova zarovndna v obou smérech zarovnani soucasné, u frazi je pak
hodnocenim vysledek uvedené heuristické funkce. Pro prezentaci vysledku je vhodné ome-
zit vystupy a zdaznamy ve slovnicich jesté filtrovat. Zpravidla lze urcit néjaké minimélni
hodnoceni, pod jehoz hranici se nachédz{ jen mélo spravnych a vétsina chybnych zdznamu.
K ziskani slovniku ve shodném formatu, ktery jiz obsahuje jen zdznamy s hodnocenim
prevysujicim urcitou hodnotu, je k dispozici skript threshdict.py.

Jednotlivé kroky spojené s piipravou korpusu jsou zastoupeny nasledujicimi skripty:
pro vy¢isténi korpusu od interpunkénich znamének a jinych nevhodnych znaku clear.py,
odstranéni piilis dlouhych vét a vét, mezi nimiz je pfilis velky nepomér v jejich délce
(zpusobuji vyrazné prodlouzeni béhu programu GIZA++) dellonglines.py, k vybéru paru
titulek z dostupné databéze pak dbasealigner.py. Pro praci s morfologickymi analyzatory
byly vytvofeny skripty lemmaen.py, parseenlemma.py a parse_csts.py.

Mezi dalsimi jsou k dispozici program pro porovnani slovniki comparedicts.py, za
ucelem zjisténi statistik o databézi titulku pak stats.py.

Blizsi popis jednotlivych programt, jejich voleb a piiklady pouziti lze nalézt v pifloze.
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Kapitola 3
Zaveér

3.1 Ziskané vysledky

Ze vstupnich dat byly extrahovany slovniky, jejichz hodnoceni bude nyni uvedeno. Ne vzdy
byly nad daty provedeny vSchny kroky zpracovani, za tcelem demonstrace jejich vlivu na
prubéh a vysledky. Filtrovdnim vét je mySleno odstranéni vétnych pédru, v nichz pocet
slov nékteré z vét presdhnul hranici 30 nebo je pomér jejich délek vyssi nez 9,0. Doba
béhu programu GIZA++ je souCtem casu, potiebnych k ziskdni zarovnani v obu smeérech.
U zékladnich slovnikt byl omezen vypis zdznamu pouze na ty pary, které se objevily v matici
pruniku alespon dvakrat, a pomér vyskytu slov, z nichz je zédznam utvofen, nepiesdhnul
hodnotu 1,5. Velikost slovniki frazi je uvedena po odfiltrovani zdznami, jejichz hodnoceni
je nizsi nez 20,0. Za pocty hesel obsazenych v zdkladnim slovniku je v zadvorce uvadéno, kolik
procent z ruznych slov, které se v korpusu vyskytuji, je tak zastoupeno. Podobné za tidajem
0 poc¢tu zaznamu nalezenych v referenénim slovniku nésleduje vyjadieni v procentech ze
vSech zdznamu zékladniho slovniku.

Korpus z filmovych titulka

Pouze filtrovani vét:

Ceskych slov v korpusu celkem/rtiznych:. ....... 14439010/416355
Anglickych slov v korpusu celkem /ruznych:.. ... 17078641/197272
Velikost zakladniho slovniku:..................... 95284 zaznamu
Ceskych hesel ve slovniku: ....................... 55247 (13.27%)
Anglickych hesel ve slovniku:..................... 45110 (22.87%)
Zéaznamu nalezenych v referenénim slovniku: .. ... .. 8680 (9.11%)
Primérné hodnoceni zdznamu v zékladnim slovniku: .......... 40
Primeérné hodnoceni zaznamu nenalezenych v referen¢nim s.:..25
Velikost slovniku frazi:......... ... .o i 26077
Doba béhu programu GIZA++:........................ 115247]s]
Doba béhu programu dictextractor:...................... 21783[s]
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Filtrovani vét, odstranéna interpunkce a jiné nevhodné znaky, pouzita lemmatizace:

Ceskych slov v korpusu celkem/rtiznych:. ....... 14379885/214582
Anglickych slov v korpusu celkem /ruznych:.. ... 17955621/189077
Velikost zakladniho slovniku:..................... 85531 zdznamu
Ceskych hesel ve slovnfku: ....................... 43443 (20.25%)
Anglickych hesel ve slovniku:..................... 39294 (20.78%)
Zéznamu nalezenych v referenénim slovniku: . .. .. 13674 (15.99%)
Primérné hodnoceni zaznamu v zékladnim slovniku: .......... 67
Primeérné hodnoceni zaznamu nenalezenych v referen¢nim s.:. .26
Velikost slovniku frazi:......... ... .o i 26173
Doba dvojitho béhu programu GIZA4++:................. 61343[s]
Doba béhu programu dictextractor:...................... 11227[s]

JRC-Acquis corpus

Filtrovani vét, odstranéna interpunkce a jiné nevhodné znaky:

Ceskych slov v korpusu celkem /rtiznych:......... 3643315/108535
Anglickych slov v korpusu celkem /ruznych: . ...... 4214030/63857
Velikost zakladniho slovniku:..................... 31463 zaznamu
Ceskych hesel ve slovnfku: ....................... 23937 (22.05%)
Anglickych hesel ve slovniku:..................... 21478 (33.63%)
Zéaznamu nalezenych v referenénim slovniku: ... ... 3150 (10.01%)
Primérné hodnoceni zaznamu v zékladnim slovniku: .......... 45
Primérné hodnoceni zdznamu nenalezenych v referenénim s.:..34
Velikost slovniku frazi:............ccoo i 6097
Doba dvojiho béhu programu GIZA++:................. 18829[s]
Doba béhu programu dictextractor:........................ 411][s]

Europarl

Filtrovani vét, odstranéna interpunkce a jiné nevhodné znaky:

Francouzskych slov v korpusu celkem /ruznych: . 12836938/104398

Anglickych slov v korpusu celkem /ruznych: . ..... 12697308/71536
Velikost zakladniho slovniku:..................... 24693 zaznamu
Francouzskych hesel ve slovniku:................. 14687 (14.07%)
Anglickych hesel ve slovniku:..................... 13289 (18.58%)
Zéaznamu nalezenych v referenénim slovniku: ....... 2323 (9.41%)
Primérné hodnoceni zaznamu v zékladnim slovniku: .......... 50
Primérné hodnoceni zdznamu nenalezenych v referenénim s.:..30
Velikost slovniku frazi:.......... ..o i 3285
Doba dvojiho béhu programu GIZA++:................ 169175[s]
Doba béhu programu dictextractor:...................... 17432]s]
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3.2 Vliv vstupnich dat na vysledky

7 uvedenych ¢isel 1ze vypozorovat nékolik skutecnosti. Naptiklad ze se opravdu vyplati préce
na piipravé korpusu pired zarovnanim slov. Pfedzpracovani korpusu titulek vede ke zkraceni
béhu programi GIZA++ i dictextractor témér na polovinu, pficemz ziskany slovnik ma
lepsi pokryti slov v korpusu, porovnani s referenénim slovnikem i prumérné hodnoceni
zaznamu. Pouziti lemmatizace méa v8ak jednu velkou nevyhodu, spocivajici v jeji jazykové
zavislosti. Z tohoto duvodu také neni zaclenéna piimo do automatizovaného prubéhu a je
nutné pouzit zvolené nastroje k tomuto tcelu uréené ,,ruéné“. Samoziejmeé i predzpracovanim
dat spotiebujeme urcitou vypocetni silu, ktera neni v hodnoceni zohlednéna, nédroky na tyto
Upravy jsou vSak podstatné nizsi nez zisk, ktery prinaseji.

V piipadé titulkového korpusu se do vysledného slovniku dostala kvili problémum spo-
jenym s kvalitou téchto dat, které byly naznaceny diive, i slova z jinych jazyku, nez které
byly predpokladany. Jejich pocet vSak neni ptili§ vyznamny, lze se proto jejich vyskytu ale-
spon Castetné vyvarovat tak, ze uzname jako relevantni pouze zaznamy ve slovniku, jejichz
hodnoceni ptesiahlo ur¢itou hodnotu. Ani takto se vSak nevyhneme jinému ukazu, jimz je
vyskyt zédznamu, kde nejsou sparovana slova svymi pieklady, ale byla k sobé piifazena
v dusledku c¢astého vyskytu nékterych slov v korpusu. Takovymi slovy jsou napfiklad
nékterd zajména, predlozky a podobné. Omezit pocet vyskyti i shora zfejmé nebude nej-
lepsim ptistupem, protoze tak bychom se ptipravili i o pary, které jsou korektnimi preklady
slov ¢asto pouzivanymy ve zdrojovych datech v obou jazycich. Jako feseni tohoto problému
je mozné z urcéenych paru vybrat pouze takové, u nichz pomér poctu vyskyti jednotlivych
slov v korpusu nepiesahne uréitou hodnotu, coz lze uc¢init nastavenim ptislusného parame-
tru programu dictextractor. (Tato omezeni byla pouzita i pro hodnocené slovniky, pro
duveryhodnéjsi vysledky by je vSak bylo dobré jesté zpfisnit.)

Zajimavé jsou také nékteré uidaje u slovniku, ziskaného z korpusu Acquis Communau-
taire. Bylo o¢ekavano, ze jazyk pouzity v pravnich norméch bude obsahovat omezenou
slovni zdsobu, vyplyvajici z monotemati¢nosti tohoto souboru dokumentt, coz se do jisté
miry naplnilo. Poéty ruznych slov, které se v korpusu vyskytuji, jsou sice pomérné vysoké,
nezanedbatelnou roli v nich vSak hraji ruzné a jiné udaje, takze skuteéné pokryta slovni
zasoba je nizsi. Prestoze je tento korpus podstatné mensi, ma ziskany slovnik v porovnani
se slovnikem ,,titulkovym*“ dobré vysledky i bez pouziti lemmatizace. Potvrdil se tak jiny
predpoklad, a sice ze tento korpus byl jiz pri svém vzniku prekladan presnéji, nez je tomu
u filmovych titulkd. Snad viubec nejzajimavéjsi jsou vsak udaje o dobé zpracovani téchto
dat, v tomto ohledu jsou prednosti tohoto korpusu nesporné.

Francouzsko-anglicka ¢ast korpusu Europarl byla zpracovana predevsim k demonstraci
jazykové nezavislosti systému, presto bych se u vysledku kratce pozastavil. Oproti ostatnim,
nebyl v tomto ptipadé pouzit ve fazi zarovnani vét zadny slovnik, coz jisté neblaze ovlivnilo
kvalitu vysledku — ziskany slovnik je pomérné maly (vzhledem k obsdhlosti korpusu). Dalsim
znevyhodnénim pii hodnoceni je v tomto pripadé obsahlost referenc¢niho slovniku, ktery je
zhruba desetkrat mensi nez referenc¢ni slovnik ¢esko-anglicky. Prestoze ¢isla nejsou v tomto
piipadé ptizniva, po nahlédnuti do vysledku lze zjistit, ze jsou obsazené zaznamy skutecné
velmi ¢asto ekvivalentnimi vyrazy.

3.3 Shrnuti pribéhu

Prace byla velmi zajimava, zejména ve fazi zkoumani pouzivanych metod. Zpracovavani
dat a experimentovani s ruznymi piistupy se ukazalo ¢asové naro¢né a nejednou skoncilo
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neuspéchem, coz negativné ovlivnilo produktivitu. Vytvofeny systém je vSak jisté pouzitelny,
jsou-li vystupy vhodné omezeny, aby byla jejich kvalita dostacujici pro konkrétni vyuziti.
Nékteré problémy se bohuzel i pfes vynalozené usili nepodafilo eliminovat, zejména pii
hodnoceni frazi by bylo jisté mozné dosahnout dalsim vyvojem znatelné lepsich vysledki.
Pouzité metody byly voleny tak, aby byl systém vyuzitelny nezavisle na zpracovavanych
jazycich, coz se snad podarilo demonstrovat zpracovanim francouzsko-anglického korpusu.

V dalsim postupu by bylo tedy vhodné zejména hledat ic¢innéjsi heuristiku pro hodno-
ceni frazi. Také by bylo mozné nékteré kroky paralelizovat a provést hlubsi optimalizace,
k realizaci téchto tvah vsak jiz nebyl dostatek casu.
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Dodatek A
Popis vytvorenych skriptu

Pro provedeni jednotlivych tkonu, vedoucich az k ziskdni vyslednych slovniki, bylo imple-
mentovano nékolik programi, vétsinou v jazyce Python. Jejich funkénost byla testovana
a oveéfena s pouzitim interpretu tohoto jazyka ve verzi 2.5.2. VSechny spustitelné skripty
provadéji zbéznou kontrolu parametru, v piipadé jejich neplatnosti ¢i nedostatecnosti ke
spravnému béhu je zpravidla vypsana kratka napovéda.

Automatické generovani slovniku

alca.py - program provede pii spravné konfiguraci vSechny kroky nutné k ziskani slovniku
z prekladovych texti. Z popisu v téle této zpravy je ziejmé, ze vysledky vytvoreného
systému jsou zdvislé na celé fadé parametru. Vycéet viech voleb je mozné ziskat spusténim
s parametrem -h, pfipadné --help. Aby nebylo tfeba vypisovat jednotlivé argumenty pti
kazdém spusténi aplikace znovu, je v tomto pripadé umoznéno nastaveni pomoci konfi-
gura¢niho souboru. Zakladni konfiguracni soubor je vytvofen v ramci instala¢niho skriptu
(viz. ddle). Vynam jeho jednotlivych polozek je popsédn v souboru README.alca, ktery je
dodan spolu s programem.
Priiklad uziti:

./alca.py -f alca.cfg -c ../src.txt -e ../trg.txt -o ../out -A
— program je spustén s konfiguraci, pfipravenou v souboru alca.cfg, prepina¢ -A iikd, ze
jsou subory jiz zarovnany na trovni vét. Soubory ../src.txt a ../trg.txt jsou tak zpra-
covany porgramem GIZA++ a poté jsou extrahovany slovniky programem dictextractor.
Vysledky a soubory, vzniklé v prubéhu zpracovani jsou ulozeny do adresife ../out, ve
kterém je pro slovniky vytvoren jesté podadresar dicts.

Cisténi korpusu
clear.py - skript vyzaduje pii spusténi dva argumenty — po fadé nazvy vstupniho a
vystupniho souboru. Ve vstupnim souboru jsou nahrazena interpunkéni znaménka, zévorky
a podobné znaky mezerami. Dale je u¢inén pokus o prevedeni velkych pismen na mald a
jsou odstranény mezery na zacatku a konci radku.
Piiklad uziti:

./clear.py input output
— ¢te soubor input a jeho obsah bez neziadoucich znakiu ulozi do souboru output

threshsentences.py - predpokladd na vstupu dvojici soubori, predstavujicich vystup
z faze zarovnani vét. K sobé zarovnané véty jsou v nich ulozeny na odpovidajicich si fadcich.
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Do vystupnich souboru (stejného jména jako soubory na vstupu s pfidanym fetézcem
”.out”) jsou zapsany pouze ty fadky, které spliuji ndsledujici podminky: v aktudlné ¢teném
paru vét ani jedna neobsahuje vice slov, nez je definovdno (implicitné 20), a pomér poctu
slov ve vétdch neptesdhne urcitou hranici (implicitné 9.0). Tato uprava je doporuc¢ena pied
spusténim programu GIZA++.
Piiklad uziti:

./threshsentences.py inputl input2 30 9.0
— ze soubort inputl a input2 ulozi so vystupnich souboru inputl.out a input2.out ty
radky, u nichz pocet slov ani v jednom ze vstupu neptesihne 30 a pomér poctu slov na
fadcich je mensi nez 9.0.

Prace se slovniky

threshdict.py - je uréen k vytvofeni nového souboru, v némz jsou obsazeny pouze zaznamy
ze zdrojového slovniku, jejichz hodnoceni pfesahuje urcitou mez.
Priiklad uziti:

./threshdict.py 4.0 basedict basedict.out
— v souboru basedict.out budou jiz vypsdny pouze zdznamy s hodnocenim vyssim nez
4.0.

comapredicts.py - sluzi k porovnani slovniku, jejichz obsahem jsou dvojice slov. Refe-
rencni slovnik muze byt bud ve formatu pouzivaném programem hunalign nebo ve formatu,
v némz jsou zapisovany vysledky programu dictextractor. Kromé ziskanych statistik,
které jsou vypsany na standardni vystup, jsou vytvoreny v aktudlnim adresaii dalsi dva
soubory. Prvni nese nézev matches a jsou v ném uloZeny zéznamy, které byly nalezeny
v referenénim i zkoumaném slovniku. Druhy se jmenuje notinref a jsou v ném vypsany
zaznamy zkoumaného slovniku, které nebyly nalezeny v referenénim, sefazené podle hod-
noceni.
Piiklad uziti:

./comparedicts.py reference basedict
— porovna slovnik basedict s referen¢nim slovnikem reference.

Zpracovani korpusu filmovych titulku

dbasealigner.py - tiida, obsahujici metody pro ¢teni souboru s informacemi o titulkovém
korpusu, pievod titulek z formatu .sub a .srt do prostého textu a pro zarovnani titulek,
nalezenych pro stejny film v obou jazycich. Implementace je zna¢né jednoucelova. Parame-
try jako struktura korpusu, cesty a stejné tak struktura ukladani vystupt je pevné dand a
v piipadé zmény by bylo proto nutné je upravit pfimo v kédu.

aligndbase.py - spustitelny skript, ur¢eny k nastaveni parametra a vyuziti instanci t¥idy
dbasealigner. Jako parametry spusténi lze zadat ¢islo fadku, od kterého se maji zpra-
covavat zaznamy ve zvoleném souboru s informacemi o titulkach, kolik fadkt tohoto sou-
boru méa byt zpracovano, a dale cesty k tomuto souboru a k soubortm s titulky.
Piiklad uziti:

./aligndbase.py --start O --count 1000 --file 1
— pii této konfiguraci je pfec¢teno a zpracovano prvnich 1000 fddkt souboru export.txt,
ktery se nachézi na implicitné daném umisténi.
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autoaligndbase.py - tento skript spousti skript aligndbase.py a postupné jsou tak zpra-
covany vsechny titulky. Pfepina¢em lze nastavit pocet procesi, které maji byt spoustény
soucasné. Tato hodnota je implicitné nastavena na 4, jelikoz na serverech, na kterych bylo
pracovano, jsou piritomny pravé ¢tyii procesory.
Priiklad uziti:

./autoaligndbase.py --start O --count 1000 --file 1 --processes 2
— je zpracovano 1000 fadkl ze souboru export . txt na umisténi, nastaveném jako implicitni
v programu aligndbase.py. Prace je rozdélena mezi dva procesy pracujici soucasneé.

corpal.py - skript slouzici ke sjednoceni v8ech soubort po zarovnani vét. Vysledné soubory
predstavuji pak vstup do faze zarovnani slov. Na vstupu je ocekdvéna cesta k adresditm,
v nichz jsou uloZeny mimo jiné vysledky zarovnani programem hunalign. Tyto soubory
maji pevné dany nazev, ktery sestava ze jména adresare, k némuz je piipojen Fetézec
,-utf.aligned“. Program je urcen pro pouziti v kombinaci s tfidou dbasealigner, jejiz in-
stance ukladaji jednotlivd zarovnani pravé do takovéto struktury.
Piiklad uziti:

./corpal.py directory
— prochazi adresai s ndzvem directory a spojuje vysledky zarovnani do souboru all.txt.utf
v aktudlnim adresari.

stats.py - program pro zjisténi informaci o ziskaném titulkovém korpusu. Jako argumenty
ocekava cesty k souborum s informacemi o databazi a adresaf s ulozenymi vysledky za-
rovnani.
Priklad uziti:

./stats.py infofilel infofile2 directory
— Cte soubory infofilel a infofile2 a sbira z jejich obsahu statistiky. Nésledné se po-
kusi prochazet podadresaie v adresaii directory a piidava statistiky o stavu korpusu po
zarovnani. Zjisténé hodnoty jsou vypsany na standartni vystup.
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Dodatek B

Formaty souboru

uveden zde.

hunalign

Programu hunalign jsou na vstupu dodavany soubory, jejichz obsahem jsou véty v textové
formé, jedna na kazdém fadku, a slovnik. Ve slovniku se pfipousti i celé fraze, na kazdém
jeho tadku je ulozen jediny zaznam ve tvaru:
fraze cilového jazyka @ frize zdrojového jazyka
Sekvence ,, @ “ slouzi jako oddélovac¢. Zaznam z ¢esko-anglického slovniku v tomto formatu
muze vypadat nasledovné:
on completion of the course @ po absolvovani kursu

Vystupem programu je potom soubor, v némsz jsou na kazdém iéddku sparované véty
(i nékolik) ze vstupnich dat spolu s hodnocenim jejich zarovnani. Véty zdrojového a cilového
jazyka jsou oddéleny tabuldtorem, stejné jako cilova(é) véta(y) od hodnoceni. Je-li z nékterého

jazyka pouzito vice vét, je mezi né vlozena sekvence ,,” " “. Naptiklad:
At’ si sedne kam chce. ~~~ 0Ok. Let him sit where he wants. 0.207764
GIZA++

Tento program pracuje s celou fadou ruznych formétiu, popsané budou pouze ty, které jsou
vyznamné z hlediska této prace. Na vstupu se vyzaduji tii soubory. Dva z nich jsou slovniky;,
které vypadaji nasledovné:
17 ne 26
18 pane 61
Prvni polozkou zédznamu je ¢iselny identifikdtor, jimz je nahrazovano slovo (druhd polozka
zdznamu) v prubéhu zpracovani, posledni polozkou na fadku je pocet vyskytu tohoto slova
v korpusu.
Vedle slovniku je vstupem soubor ve formatu snt. Zdznam v tomto formétu sestava ze
t# Fadku:
1
49 50 51 52 53 38 54 b5 56 57 58
61 62 49 63 3 64 65 66 67 68
Prvni fadek obsahuje pocet vyskytu vétného paru v korpusu, na druhém a tfetim jsou
po fadé véty zdrojového a cilového jazyka, v nichz jsou slova nahrazeny jejich Ciselnymi
identifikatory.
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VVVVVV

jsou opét na tiech fadcich:
# Sentence pair (8) source length 2 target length 3 alignment score: 0.0049
let’s go bob
NULL ({ }) pojd” ({ 1 2 }) bobe ({ 3 })
Na prvnim fadku zdznamu jsou tdaje o délkach vét a hodnoceni zarovnéni, nasleduje véta
cilového jazyka a nakonec véta jazyka zdrojového, do niz je doplnéno zvlastni slovo NULL
a nalezené mapovani mezi slovy obou vét.

Dalsim vystupnim souborem je soubor *.t3.final. Jeho zdznamy maji podobu:

0 42 3.43486e-07

Prvni ¢islo je identifikator slova zdrojového jazyka, druhé indentifikator slova z cilového ja-
zyka, ¢islo v plouvouci fddové ¢arce je pravdépodobnost, ze jsou tato slova svym piekladem.

dictextractor

U této aplikace se kromé formatu, popsanych u pfedchoziho programu, setkame s dalsimi
dvéma. Prvnim z nich je format soubort, do nichz jsou ukladany castecné vysledky pfi
pouziti segmentace. Jejich struktura je nasledujici:
(41006 ]
7499 471 ||| 1

[41010 78 ]
154 648 ||| 1
154 46 ||| 1

Ré4dky obsahujici v hranatych zavorkach nékolik ¢isel (identifikdtort slov) maji vyznam
fraze zdrojového jazyka. Tyto fadky jsou nésledovany nékolika odsazenymi. Sekvence ¢isel
predstavuji fraze cilového jazyka, slova jsou opét zastoupena ¢iselnymi identifikdtory. Za
fetézcem ||| nésleduje pocet pripadu, kdy byly zdrojova a cilova fraze k sobé pfifazeny.
Jednotlivé zaznamy jsou oddéleny prazdnym Fadkem.

Posledni forméat soubort, pouzitych v ramci systému, je urcen pro vysledné slovniky a
byl jiz v textu naznacen. Nékolik zaznamu zékladniho slovniku muze vypadat napiiklad
takto:

charakteristiky ||| features ||| 11
olivového ||| olive ||| 91
oleje ||| oil ||| 154
Jednotlivé polozky v zdznamech jsou oddéleny sekvenci ||| . Po fadé se jednd o slovo

zdrojového jazyka, slovo cilového jazyka a hodnoceni tohoto paru. Vynatek ze slovniku
frazi bude vypadat velmi podobné:

s ptesnosti do ||| accurate within +- ||| 8.50209
s pouzitim ||| using ||| 28.8497
s latkami ||| trafficking ||| 8.93717

Vyznam polozek je prakticky stejny jako u zakladniho slovniku — fraze zdrojového jazyka,
fraze cilového jazyka a hodnoceni paru.

31



Dodatek C

Instalace systému

Systém je tvoren popsanymi skripty v jazyce python, které vyzaduji ke svému béhu pouze
vhodnou verzi interpretu tohoto jazyka. Dal$imi soucdstmi jsou programy, zapsané v jazyce
C++ — GIZA++, hunalign a dictextractor. Tyto je tfeba zkompilovat do spustitelné formy
vhodnym prekladacem, tspésny pieklad byl proveden pomoci aplikce gcc ve verzich 4.2.4
a 4.3.2. U vsech tif programu jsou dostupné soubory, umoznujici automaticky pieklad
za vyuziti utility make. Systém je urcen k nasazeni na strojich, pracujicich pod nékterym
z *NIX-like operacnich systému, vzhledem k pouzitym programovacim jazykum by vsak
nebyla Uprava programu pro jiné platformy ptilis problematicka.

V ramci uzivatelské piivétivosti je na pfilozeném médiu bash skript install.sh, ktery
m4 za tkol kompilaci v8ech potfebnych programu a vytvoreni konfiguraéniho souboru pro
program alca.py.
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Dodatek D

Struktura média

Na pfilozeném médiu jsou ulozeny vSechny soucédsti systému. Mimo pouzitich programu a
uvedenych skriptu jsou dodédna i vstupni data a slovniky, ziskané jejich zpracovanim. Ad-

resafova struktura je nasledujici:

DVD

corpora
|-- subdirectories...
¢-— README

dicts

|-- subdirectories...
¢—— README

utils

|-- scripts

|-- gizapp

|-- hunalign

| -— dictextractor

|-- install.sh

¢-— README

README

Adresér corpora obsahuje ve svych podadresérich zdrojova data, jejichz popis je uveden
v souboru README, ktery se v tomto adresaii také nachdzi. Struktura adresaie dicts je prak-
ticky totozna, jsou zde ulozeny slovniky, ziskané ze vstupnich dat. Slozka utils obsahuje
podadresare se skripty a ostatnimi ndstroji. Podrobnéjsi informace lze opét nalézt v souboru
README, spolu s popisem spustitelného skriptu install.sh, jehoz ucelem je pripraveni a

konfigurace systému k pouziti.
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